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. Physikalische Grundlagen 


)ie Möglichkeit einer Reinstdarstellung der Elemente Silizium und 
ıermanium hat die Halbleiterelektronik zu dem werden lassen, was 
ie heute ist. Erst als genügend reine Germanium-Kristalle zur Ver- 
ügung standen, konnte man eine definierte Störstellenbeladung und 
ie Messung wichtiger Konstanten, wie Lebensdauer der Minoritäts- 
ıdungsträger, Beweglichkeit der Ladungsträger, Temperaturabhän- 
igkeit der Hallkonstanten sowie des spezifischen Widerstandes usw., 
n Bereich der für die Geräteherstellung wichtigen Störstellendichte 
urchführen. 

'"erner konnte man daraus grundsätzliche Erkenntnisse bezüglich 
er Ladungsträger -Transportphänomene und des Gitteraufbaus 
bleiten. 

)ie Hochreinigung des Germaniums bis zum Eigenleitungswert 
ntrinsic) bei Zimmertemperatur gelang unmittelbar nach Bekannt- 
rerden des Zonenschmelzverfahrens (nach Pfann, Bell Laboratories), 
nd schon 1948/49 hatten sich die gemessenen Beweglichkeitswerte 
inem Optimalwert genähert, an dem seither nur geringe Korrekturen 
otwendig geworden sind (die nachstehenden Werte wurden aus Drift- 
ressungen für Zimmertemperatur berechnet): 


lektronenbeweglichkeit: He = 3600 + 180 [(cm/s) / (V/cm)] 
’efektelektronenbeweglichkeit: un = 1700 + 90 [(cm/s) / (V/cm) ] 
pezifischer Widerstand: 0 Ge intrinsie (300° K) = 50 Qcm 


fan stellt heute bei jedem Fabrikationsprozeß hochreine und defi- 
iert dotierte Germanium-Kristalle her, die außerdem in bezug auf 
ersetzungsdichte hohe Qualität haben und bei denen die axiale 
bweichung von einer gewünschten kristallografischen Richtung nur 
ogenminuten ausmacht. Die Gitterfehleranzahl, die beim üblichen 
ristallziehen in einer Gasatmosphäre auftritt, liegt bei 10% je cm?. 

ı besonders gut durchkonstruierten Apparaturen (Vakuum, präzise 
emperaturkontrolle besser als 0,1°C auf 1000° C, Nacherhitzer 
ım Austempern der Strukturstörungen usw.) kommt man auf unter 
)O je cm? in größeren Kristallbereichen. 

as Beispiel einer Vakuum-Kristallziehapparatur im Bild 1 verdeut- 
cht, wie eine mit widerstandsgeheiztem Tiegel arbeitende Apparatur 
egant ausgebildet werden kann. 

er Ofen ist im Stutzen, der zur Vakuumpumpe führt, versenkt. Die 
emperaturkontrolle geschieht einerseits durch Thermoelement und 
chreiber, andererseits durch Abgriff des Spannungsabfalls am Wider- 
andsofen, Gleichrichtung und Anzeige. Durch letztere Kontrolle 
önnen kleinste Schwankungen der Sekundärseite des Speisetrans- 
rmators angezeigt und kompensiert werden. 

in Pyrex-Fenster mit Vakuum-Dichtung erlaubt leichte Entnahme 
on Tiegel und Saatkristall (Bild 2). 
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und Silizium-Kristalle 


DK 621.314.7.002:548.52 


Bild 1. Vakuum-Kristallziehapparatur für Germanium mit versenktem Ofen und 
Dotiervorrichtungen (seitlich rechts am Gießkasten). Rechts oben: Im Vor- 
vakuum eingebaute Getriebe für Aufzug und Rotation. Links: Diffusions- 
pumpe und Meßansätze. Ganz links: Instrumententisch für Temperaturkon- 
trolle, Ziehgeschwindigkeitseinstellung, Ofenstrom, Vakuumkontrolle usw. 
(Konstruktion nach O. Walter, Intermetall, 1953/54) 


Bild 2. 
Detailausschnitt 
der im Bild I dar- 
gestellten Ap- 
paratur. Ein Kri- 
stall im Aufzug ist 
rechts unten im 
Tiegel zu sehen 


293 


Beim Silizium sieht die Situation jedoch zur Zeit noch wesentlich 
schwieriger aus. Obschon Silizium als Halbleiter eine längere Ge- 
schichte als Germanium hat (Si-Dioden wurden vor Bekanntwerden 
des Germaniums als Halbleitermaterial bereits 1939 in Radar-Dioden 
verwandt), ist seine Reinstdarstellung bis heute nicht gelungen. Das 
hat viele Gründe: Zunächst ist der Wert der Inversionsdichte ni 
der Ladungsträger (definiert aus der Konzentration der Elektronen 
und der Defektelektronen im eigenleitenden Material n- p = ni?) 


kleiner als bei Germanium. Da 
_ Eo—Er 
mi = YN.N, e 2kT (2) 
DTM, kT\® 
wobei N. = Zustandsdichte im Leitungsband — 2 | = Ir, 
Im, kT\® ä 
N, = Zustandsdichte im Valenzband = 2 | n . le mit 


k = Boltzmann-Konstante, T = absol. Temperatur, h — Plancksches 
Wirkungsquant und #.—Ey=AB der Bandabstand (Energiebetrag 
der verbotenen Zone), so ist für Germanium 


ni; = 101% em”? 


Für Silizium ist dieser Wert wegen des vergrößerten Bandabstands 
kleiner 
u = 5.- 10:2 cm7?. 


Die Beweglichkeiten für Elektronen und Defektelektronen sind hier 
te = 1200 4 120; un = 250 + 50 [(em/s) / (V/cm)] 


Also ergibt sich für den spezifischen Widerstand 


1019 
n [em?] u [em?/V s] 


0=0,6- 


oder rund 
oe = 10° Qcm 


Da in 41. die effektive Masse der Elektronen gleich 1 gesetzt wurde, 


h E m AL 
muß man diesen Wert aber noch mit —= 2 multiplizieren. 


Meit 
So ergeben sich für Silizium im hochgereinisten Zustand (oder auch 
im Falle genauer Verunreinigungskompensation) sehr hohe Wider- 
stands- und Sperrspannungswerte der Gleichrichter. 


2. Silizium-Kristallziehen aus Tiegeln 


Silizium ist infolge seines hohen Schmelzpunktes (1420° © verglichen 
mit 940° © für Ge) schwer zu verarbeiten. Im verflüssigten Zustand 
herrscht hohe chemische Aktivität. Tiegelmaterial, das hier chemisch 
inaktiv wäre, ist unbekannt. Man behilft sich meist mit Quarz, der 
nach jedem Schmelzvorgang erneuert werden muß, wenn man nicht 
besondere Vorkehrungen trifft, um ein völliges Aufplatzen des Tiegels 
zu vermeiden. Eine Methode besteht z.B. im Auslegen des Tiegel- 
inneren mit Quarzmehl, eine andere im völligen Ausheben der Sub- 
stanz beim Kristallziehen. In jedem Falle tritt Devitrifizierung ein, 
und es geraten Quarzkörner in die Silizium-Masse. Daneben wird 
Bor und Sauerstoff von der Schmelze aufgenommen. In der Reaktion 


3.810,22 80-2.0) 


ist das Gleichgewicht bei diesen Temperaturen nach rechts ver- 
schoben. Auf diese Tatsache und ihre Folgen wird bei der Behandlung 
des tiegelfreien Zonenschmelzens oder des Schwebeschmelzverfahrens 
(floating zone) [3 bis 7] noch eingegangen. 

Wie die Praxis gezeigt hat, kann man jedoch auch im Tiegelzieh- 
verfahren relativ gute Resultate erhalten, wenn man alle Bedingungen 
kennt und sich auf bestimmte Verunreinigungsbeträge beschränkt. 
Zum Beispiel kann man leicht stark dotierte n- oder p-Typ-Si- 
Kristalle der spezifischen Widerstandswerte zwischen Bruchteilen 
eines cm und einigen 100 Qcm im Vakuum herstellen, wenn man 
von hochgereinigtem Material (z.B. Silizium von Dupont & Nemours) 
ausgeht. Dieses wird im Gegenstromverfahren in einem Zink- 
Reduktionsvorgang gewonnen: SiCl;, + 2 Zn = 2 ZnCl, + Si. Neuere 
Verfahren siehe Abschn. 4. 
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Es wird vielfach noch in Gasatmosphäre gearbeitet, wobei 
oder Helium verwandt wird. Der Vorteil der Vakuumapparatur i 
ein stärkerer Abzug des gelösten Sauerstoffs aus der Schmelze. Ins. 
besondere, wenn die Durchmesser der gezogenen Kristalle kleiner oder 
erheblich kleiner als der Tiegeldurchmesser sind, ist die Sauerstoff- 
beladung gering. Außerdem tritt im Vakuum nicht der starke Gas- 
wirbel zwischen Schmelzoberfläche und gekühlten Wänden auf, der 
Temperaturschwankungen gerade an der Oberfläche des Tiegelinhaltes 


erzeugt. i 


Bild 3. f 
Kristallziehapparatur mit 
Nacherhitzer für Sizilivm 
(schematisch). I = Quarz- 
tiegel (borfrei); 2 = Iso- 
thermen:Tm an der Phasen- 
trennfläche, T, und T, im 
Kristall. A Tm bzw. A T’m 
sind die Temperaturgra- 
dienten in radialer Rich- 
tung; 3 = Schmelze; 4 = 
Graphitinterzeptor; 5 = 
Graphitzylinder (Nacher- 
hitzer); 6 = Saatkristall; 
7 = Thermoelement; 8 = 
Molybdän-Schutzrohr; 9 = 
Tiegelhalter;]0=Rotations- 
antrieb; II = Quarzrohr; 
12 = HF-Spule 


Bild 3 stellt schematisch die Tiegelzone einer Silizium-Kristallzieh- 
apparatur dar. Der Quarztiegel liegt im Interzeptor-Graphittiegel, 
der rotiert wird, wodurch die Temperaturgradienten A 7, oder AT’ 
in der Schmelze so gering wie möglich gehalten werden. 


Das ist zur Paralleleinstellung der Isothermen an der Schmelzober- 
fläche (7) und im Kristall (7, ; 7’,) entscheidend [8]. Das Spulenfeld 
greift ferner in einen Nachheizzylinder “über, der eine langsame 
Abkühlung der erstarrenden Teile bewirkt und auch Kristalldefekte 
ausheilt. Die Anordnung muß eine Rotation von Schmelze und Saat- 
kristall im gleichen Umdrehungssinn erlauben, da der Tiegel zur 
Minimisierung des Temperaturgradienten A 7’, im Tiegeldurchmesser 
mit etwa 20...50 U/min rotieren muß, die relative Rotation von 
Saat zu Tiegel aber nur 3... 10 U/min betragen soll, da die Ausbil- 
dung von Konversionsringen (Sauerstoffringen) dadurch verrin- 
gert wird. 

Das Tiegelziehverfahren arbeitet gut, insbesondere, wenn man p-n- 
Strukturen direkt aus der Schmelze zieht. Auch Monokristalle be- 
grenzter Qualität (bis etwa 500 Qcm und 300 us Lebensdauer der 
Minoritätsladungsträger) lassen sich so herstellen. Wenn dagegen die 
Kristalle nach dem Ziehen Diffusions- oder Legierungsprozessen 
unterworfen werden sollen, so liefert diese Methode fragwürdige 
Resultate. Im Bereich der höheren Widerstandswerte tritt meist 
starke Konversion bei Hitzebehandlung auf. Ein Beispiel hierfür ist 
im Bild 4 für »-Typ-Silizium gegeben, das relativ unkompensiert war. 
Aufgetragen ist der spezifische Widerstand gegen den Temperatur- 
zyklus. Dieser bestand aus regelmäßigen Aufheizperioden von % und 
1 Stunde Dauer bei Temperaturen von 1000° C und 450° C. Charakte- 
ristisch ist, daß der spezifische Widerstand nach anfänglich starkem 
Anstieg beim Ausheizen von 1, Stunde bei 1000°C nach einigen 
Zyklen dann den ursprünglichen Wert erreicht. Das zeigt, daß eine 
als Donator wirkende Verunreinigung graduell aus der Substanz 
ausgeschieden wird. Wie sich aus Absorptionsmessungen im Infra- 
rot schließen läßt, handelt es sich hierbei um Sauerstoff [9], der aus 
dem Quarztiegel aufgenommen wird. Wahrscheinlich tritt zuerst 
Bildung von SiO auf. Sauerstoff wurde in solchen Kristallen bis zu 
einer Konzentration von 1018 cm”? festgestellt. Die zyklischen Ände- 
rungen des spezifischen Widerstandes bei den Wärmebehandlungen 
(Bild 4) lassen sich nach Kaiser [10] dadurch deuten, daß ein 
„eluster-Effekt‘ auftritt, in dessen Verlauf der Sauerstoff bei Wärme- 
behandlung plötzlich unter Bildung von SiO,-Tetraedern eine Ände- 
rung der lokalen Dielektrizitätskonstante bewirkt. Es lassen sich 
aber die Befunde noch nicht genau korrelieren, da z.B., wie im Bild 4, 
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Bild 4. 
Spezifischer Wider- 
stand für p-Typ-Sili- 


. . ir — f n 

zium bei Temperatur DE NT 

variation (zyklisch) 1000 450 1000 450 1000 450 1000 °C 
—>7 


auch der 1000°-Zyklus Donatorcharakter erzeugen kann (p-Typ- 
Silizium), was nach Kaiser nur dem 450°-Zyklus zugeschrieben wird. 
Die schädliche Wirkung des Sauerstoffs (Konversion) kann also durch 
längeres Ausheizen, der bei 1000° C im Vakuum, aufgehoben 
werden. Andererseits ersieht man, daß es nicht möglich ist, in Quarz 


- gezogene Si-Kristalle direkt zu Legierungs- oder zu Diffusions- 


dioden beziehungsweise -transistoren zu verarbeiten. Es würde dann 
bei späterer lokaler Erwärmung, die leicht 450° C erreichen kann, 


, Instabilität und irreversible Änderung folgen. Die extrem starke 


Abnahme der Minoritätsladungsträger-Lebensdauer in Diffusions- 
prozessen mag teilweise durch das Auftreten der Sauerstoff-,‚cluster‘““ 
(die ja sogar ein Tyndall-Phänomen erzeugen [10]) bedingt sein. 


In dieser Beziehung ist das Schwebezonenverfahren [3 bis 7] dem 
Tiegelziehverfahren weit überlegen, da hier die flüssige Si-Masse nicht 


- mit Tiegelsubstanz in Berührung tritt. 


3. Das Schwebezonenverfahren 


Da der Quarz außer einer Sauerstoffbeladung über SiO auch noch 
weitere Verunreinigungen in die Schmelze bringt (vor allem Bor), ist 
ein tiegelloses Verfahren für Silizium das gegebene. 


Von Keck etal. [2 bis 6] sind solche Methoden zum Zonenschmelzen 
zuerst beschrieben worden. Hierbei wird ein aufrecht stehender, 
zylindrischer Stab aus Silizium durch das Hochfrequenzfeld einer 
Spule hindurchbewegt. Die Oberflächenspannung in der flüssigen 
Zone wirkt der Gravitation entgegen. 

Die meist einwindige HF-Spule wird in einen Molybdänring oder in 
stark dotiertes Silizium eingekoppelt, um der angrenzenden Masse 
des hochreinen Siliziums durch Konvektion die notwendige Leit- 
fähigkeit zu geben (opüssig = 100 Otest). Die Arbeitsfrequenz ist meist 
3...5 MHz. Entweder wird die Spule nebst dem Tankkreis oder der 
Kristall bewegt. Bild 5 gibt ein Beispiel des ersterwähnten Verfah- 
rens. Durch Rotation des unteren Kristallteiles kann schnell eine 
vollkommen zylindrische Form erzeugt werden, auch wenn mit 
Stangen ungleichen Durchmessers begonnen wurde. Der ursprüng- 
lich von Keck berechnete Maximaldurchmesser ist bei gleichem 
Querschnitt zu beiden Seiten der flüssigen Zone (wegen der relativ 
hohen ÖOberflächenspannung des flüssigen Si von 720 Dyn/cm) 
etwa l cm. 

Wendet man aber verschiedene Radien der Zylinder an, z.B. so, daß 
der untere Radius größer ist als der obere, so kann man durch Ein- 
schmelzen von oben her auch breitere Kristalle von industriell brauch- 
barem Durchmesser (bis 3 cm) herstellen (siehe Bild 6). Heywang [7] 
hat diesen Fall rechnerisch behandelt. 


Man kann nun auch ein Hochfrequenzfeld zur elektromagnetischen 
Anhebung der Schmelzzone verwenden. Wroughton, Okress et tal. 
[11] haben Verfahren beschrieben, flüssige Metallkugeln im Feld in 
der Schwebe zu halten, indem der in der Schmelze induzierte Strom 
mit seinem Magnetfeld durch Gegenkräfte des äußeren Feldes eine 
Aufhebung der Gravitationskräfte bewirkt. 


Stabiles Gleichgewicht tritt dadurch ein, daß im Spulenmittelpunkt 
bei entsprechend geformten oder gegengeschalteten Spulen ein 
Minimum der Feldkräfte in der Mitte liegt. Arbeiten, diese Technik 
auch auf Silizium anzuwenden, sind an ee Stellen aufgenommen 
worden. Es ist wichtig, daß hierbei größere Durchmesser dem 
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SR ne vaeklen unterworfen ragen können ai ie icht 
Kristalle größerer Störstellenfreiheit erzeugt werden können ( (höhere 
Lebensdauer der Minoritätsladungsträger). 


4. Chemische Hochreinigung 


Man hat zuerst angenommen, daß auch Silizium, analog zu Ger- 


manium, in einem ausgebauten Schwebezonenverfahren bis zum 
Eigenleitungswert hochgereinigt werden könne. Es ist jedoch schon 
bald erkannt worden, daß hier weit größere Schwierigkeiten zu über- 
winden sind. Vor allem ist Bor schwer abzutrennen, da seine Segrega- 
tionskonstante nahe bei 1 liegt, d.h., es tritt kein Konzentrations- 
gradient an der Phasentrennfläche $i (fest)/Si (flüssig) auf. 


Es ist daher klar, daß man im Anfang nie über einen Grenzwert von 
etwa 100 Qcm hinauskam und daß das Material immer durch p-Typ- 
Bestandteile (Akzeptoren) verunreinigt war. 


In den Bell Laboratories wurde bald nach Einführung des tiegellosen 
Zonenschmelzverfahrens eine Methode zur Borreduzierung bekannt. 
Diese besteht darin, die Zonenschmelze unter geringem Wasserdampf- 
partialdruck durchzuführen, wodurch an der Oberfläche der flüssigen 
Si-Zone eine Borreduktion und Abdampfung einer flüchtigen Bor- 
verbindung stattfindet. Nach zahlreichen Zonenschmelzen in einer 
Richtung sind so einzelne Kristalle hoher Reinheit erhalten worden 
(es wurden Werte von 10000 Qcm erreicht). 


Der Prozeß der Diffusionsreinigung dieser Art ist aber recht kost- 
spielig und zeitraubend. Die Zahl der Schmelzzyklen geht dabei in 
die Hunderte. 

Die Hochreinigung durch Destillation vor der endgültigen Zonen- 
reinigung ist daher bei weitem wirtschaftlicher. 


Hier gibt es nun mehrere Möglichkeiten. Für diese Destillation ge- 
eignete Silizium -Verbindungen sind: SiCl,, SiJ,, SIHC1,, SiBr,. 

Silicochloroform (SiHC1,) eignet sich für das Trennverfahren insofern 
besser, als die Dampfdrucke der Chloroforme (SiHCI, und BHCI,) 
weiter auseinanderliegen. Dafür hat man aber die Schwierigkeit, die 
Ausgangssubstanz in einem relativ kostspieligen Verfahren selbst 
herstellen zu müssen, während man im anderen Falle käufliches SiCl, 
verwenden kann. Eine Komplikation ist, daß natürlich jedes Destil- 
liergefäß wieder Verunreinigungen (besonders Bor) enthält. Auch 
sogenannter borfreier Quarz ist nicht frei davon. Da man ferner ein 
Umhebern der Substanz und Verunreinigungen durch die Atmosphäre 
vermeiden muß, sollte eine solche Apparatur ganz unter Gas arbeiten 
und Destillation und Reduktion in einem Vorgang durchführen. Als 
Gas kann Wasserstoff verwendet werden, das ohnehin beim Reduk- 
tionsvorgang benutzt wird. Die thermische Aufspaltung in Silizium 
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RT, 


Bild 6. Durchmesser- 
verhältnisse beim 
Schwebezonenverfah- 
ren und a) Wandern 
der Zone nach unten, 
b) nach oben. Le = Län- 
ge der Erstarrungsfi- 
gur, la= Länge der Auf- 
schmelzfigur 
(Nach Heywang [7]) 


Bild 5. Schwebezonenapparat in Betrieb 
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ist dies 
lich durchgeführt worden. Seine Ergebnisse sind im 
dargestellt. Danach ist für 1059° C die freie Energie der BOI,-Zerset- 
zung gleich Null, diejenige für SiCl, gleich —3,5 kcal/Mol. Eine 
Siliziumanlagerung ohne Bor wäre demnach bei dieser Temperatur 
möglich. Sie erwies sich für eine ausreichende Ergiebigkeit des Ver- 
fahrens jedoch als zu niedrig, so daß die Vorbehandlung (Destillation) 
des SiCl, entscheidend wichtig ist. 

In der Industrie sind an einigen Stellen auch Destillier- und Trenn- 
prozesse, ausgehend von organischen Verbindungen des Siliziums, 
durchgeführt worden. Hier besteht allerdings beim Reduzieren die 
Gefahr der Karbidbildung, die ebenfalls für die Reinheit des End- 
produktes gefährlich ist. 


III 


pe 


5. Ausblick 


Der Stand der Technik bei der Kristallherstellung, besonders für 
Silizium, wurde hier ganz kurz erläutert, da Silizium die wichtigste 
Halbleitersubstanz werden wird. Während man einerseits bereits seit 
geraumer Zeit Dioden und Transistoren unter Verwendung von käuf- 
lichem Silizium herstellt, wird intensive Arbeit geleistet, immer 


k.cal/Mol 


ya Bild 7. (oben) I ; ' 
Destillier- u. Reduzier- reinere und perfektere Silizium-Kristalle zu erzeugen. In diesem 
= SiCl4 


+ vorrichtung_ für Zusammenhang wird häufig die Frage nach der Notwendigkeit von 
7 BEE I il u a höchstreinen Kristallen gestellt, da man Transistoren schon aus 
| ‘ Material vom spezifischen Widerstand 2...5 Qcm herstellen kann. Es 
| ose/i ist aber tatsächlich so, daß die Ergebnisse der ganzen, bisher auf 
ei ;B dem Silizium-Gebiet geleisteten Arbeit, was die Produktion von 
Geräten für den Fernmeldesektor anbetrifft, noch nicht befriedigen. 
=2 / Wo äußerste Stabilität, bestimmte Frequenzeigenschaften und Re- 
: Bl produzierbarkeit gefordert werden, darf keine Unbestimmtheit im 
5 BCl; + ll | Herstellungsprozeß des Kristallmaterials auftreten, die, wie Bild 4 
2 zeigt, Änderungen des spezifischen Widerstandes um Größenord- 
r|e nungen bedingt. Besonders bei Diffusions- und Legierungsprozessen 
nd darf das Grundmaterial seine Eigenschaften nicht ändern. 
-10 Man hofft, auf dem bezeichneten Wege diese Probleme beim Silizium 
+0 Bild 8. lösen zu können. 
a SICH, + 2," Si+4HCl —— Freie Energie AF(kcal/ Eigenleitendes Material hat außerdem direkte Bedeutung für höchst- 
7 Men a u. ae sperrende Gleichrichter, p-i- und n-i-Strukturen, n-p-i-n-Transis- 
| EN TenBorail für toren u.a.m. Auf dem Gebiet der Halbleiterforschung besteht außer- 
=> re NE die angegebenen Re- dem ein unmittelbares Interesse an eigenleitendem Material. 
j er 10% > a Sn: ” a sn x \ In naher Zukunft wird man daher eine Weiterentwicklung der Hoch- 


reinigungstechnik auf chemischem Wege sehen, und ferner werden 
die Kristallstrukturfehler, die im Schwebeziehverfahren auftreten, 
verringert werden, so daß schließlich auch Silizium in gleicher Weise 
als Standardsubstanz betrachtet werden kann wie heute Germanium. 
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und freies Chlor führt dann sofort zur Bildung von Salzsäure, die 
leicht abgeführt werden kann. Eine Apparatur, in der das Destillat 
direkt wieder verdampft und in das Reduktionsrohr eingeleitet wird, 
ist im Bild 7 gezeigt. Auf der rechten Bildseite ist die Vakuumkolonne 
mit magnetischer Drossel und gekühltem Einlauf in das Vorrats- 
gefäß zu sehen. Durch die Anordnung von Ventilen wird ein Rückfluß Bd. 9a (1954) 8. 67 

vermieden. Durch eine weitere Destillierkolonne gelangt das Destillat 7] et ne EA le 

nun in das Reduktionsgefäß. Auf der linken Bildseite ist das Reduk- Bd. 11a (1956) S: re, N 
tionsrohr mit Stromheizung und gekühlten Elektroden zu sehen. Man 8] Billig, E.: ON ae Z EL Un I 

kann das Silizium an Tantalrohren reduzieren, da diese leicht im a En Bis I ne a, a Er 
Flußsäure-Bad herauszuätzen sind, oder man benutzt von vorn- Nr. 1200, Sarse en en nz 
herein gereinigte Siliziumstäbe als Kristallisationszentrum. Diese 
können teilweise durch Stromdurchgang, teilweise durch Hoch- 
frequenz geheizt werden. 


6] Emeis, R.: Tiegelfreies Ziehen von Silizium-Einkristallen. Z. f. Naturforsch. 


9] Kaiser, W., Keck, P.H., u. Lange, (. F.: Infrared absorption and oxygen 
content in silicon and germanium. Phys. Rev. Bd. 101 (1956) S. 1264 


[10] Kaiser, W.: Electrical and optical properties of heat-treated silicons. Phys. 


Um den Reduktionsvorgang auch als Trennvorgang zu gestalten, ist Rev. Ser. 2. Bd. 105 (1957) 8. 1751 
es wichtig, die Gibbssche freie Energie der beiden Reaktionen [11] Wroughton, D. M., Okress, BE. C., Brace, P. H., Comenetz, G.,u. Kelly 
C.R.: A technique for eliminating crucibles in heatin, d I Is. 
RE ating and melting of metals. 
32 BCl ;+3H,52B+6HC J. electrochem. Soc. USA Bd. 99 (1952) S. 205—211 2 
Sic; +2H,28Si +4HCl [12] Lawrence, H.: J. electrochem. Soe. (im Druck) 


zu kennen. ! 
be (eingegangen am 10. Mai 1957) 
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1. Definitionen und Ursachen der nichtlinearen Verzerrungen 


"Von Verstärkern verlangt man im allgemeinen eine möglichst lineare 
Eehuns zwischen Eingangs- und Ausgangssignal. Bei einem guten 
Verstärker sind die auftretenden regulären nichtlinearen Verzerrun- 
‚gen daher immer klein; die nur schwach gekrümmte Kennlinie, die 
die Augenblickswerte von Eingangs- und Ausgangsgröße verknüpft, 
läßt sich wegen ihres nahezu geradlinigen Verlaufs bereits durch 
"wenige Glieder einer Potenzreihe gut annähern. 


E: I=L +0 +8,” +0,U:+. (di) 


Bei kleiner Aussteuerung überwiegen die quadratischen Verzerrun- 
‚gen, die durch den Klirrfaktor zweiter Ordnung gekennzeichnet 


werden können. 
2 
E 1 &; a 

Ve 2 
er - DER 2) 
e. 


‘U ist darin die Amplitude der sinusförmigen Eingangsgröße. Der 


Logarithmus des reziproken Wertes ist die Klirrdämpfung 
4 1 
ars = N RZ 3 
Ka 8 Fr (3) 


2 


Während bei Elektronenröhren nichtlineare Verzerrungen durch die 
‘Krümmung der /a-U,-Kennlinie und die Durchgriffsverzerrungen 
bedingt sind, kommen beim Transistor wegen des andersartigen phy- 
sikalischen Mechanismus noch andere Verzerrungsursachen hinzu, 
die im folgenden näher betrachtet werden sollen. 


Es soll die Emitterschaltung untersucht werden, der — ähnlich wie 
der Katodenbasisschaltung bei Röhrenverstärkern — die größte Be- 
deutung zukommt. Dabei interessieren insbesondere für die Dimen- 

‚sionierung hochlinearer Verstärker die Abhängigkeit der Verzerrun- 
gen vom Arbeitspunkt, vom Innenwiderstand der Quelle und vom 

_Außenwiderstand. Bei Röhrenverstärkern spielt beispielsweise der 

Quellwiderstand meistens keine Rolle, da Röhren spannungs- 
gesteuert arbeiten. 
Bei ausgangsseitigem Kurzschluß des Transistors (Ra = 0 im Bild 1) 
ist der Klirrfaktor allein durch die Nichtlinearität des Kurzschluß- 
Eingangswiderstandes rır und der Kurzschluß-Stromverstärkung b 
bestimmt. 


Bild 1. Zur Bezeichnung der 
Ströme und Spannungen 


Auf Grund des Boltzmannschen Gesetzes folgt die Beziehung zwischen 
Spannung U,* an der Emittersperrschicht und Basisstrom /» einem 


Exponentialgesetz. 
%* 


U, 
Tel exım. 4 
b exp Ur (4) 


Darin ist Ur = — —-, die „Temperaturspannung‘, bei Zimmertem- 


peratur 25 mV. Die Spannung U, am Basisanschluß ist um den 
Spannungsabfall am Basiswiderstand r» größer, so daß gilt 
n—Ior 
Me lmEerpe 
u P D: 


Die ursprüngliche Exponentialkurve ist also um den Spannungsabfall 
Is ry geschert (Bild 2), so daß eine Linearisierung der Kennlinie ein- 


(5) 
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DK 621.375.4.018. 


tritt. Aus der Betrachtung der Kurven erkennt man schon, daß. die 


nichtlinearen Verzerrungen bei Steuerung der Basisspannung mit nr 


zunehmendem Basisstrom abnehmen werden, während sie bei ein 
rein exponentiellen Beziehung vom Arbeitspunkt unabhängig sin 


Der Basisstrom I» steuert nun 
den im Ausgang fließenden Kol- ya 


lektorstrom Ic, wobei der Zu- 17,0 
sammenhang zwischen beiden 
wiederum nichtlinear ist. Die I» 
differentielle Änderung von I. 
bei einer differentiellen Ände- 100 
rung von I» ist die Stromver- 
stärkung &o 

OR 

ol ” = 
die in der Größenordnung von 40 ursprüngliche 
50 liest. Die Stromverstärkung _|----- Deeeterte 
ist vom Emitterstrom 7, abhän- 20 Menue 
gig [1]. Bild 3 zeigt eine typische 
Kurve für einen legierten Flä- N) 


chentransistor. Die Stromver- 


Bild 2.Die Iy-Un-Kennlinie 


gemessen 
angenähert 


Bild 3. Abhängigkeit der 
Er WE A re en Stromverstärkung vom 
0 2 4 6 & Av Emitterstom 


Ie 


stärkung zeigt ganz allgemein ein Maximum, das meistens zwischen 
etwa 0,2 und 2 mA liegt. Der Abfall bei kleineren Strömen ist auf den 
erhöhten Einfluß der Oberflächenrekombination zurückzuführen. Bei 
hohen Emitterströmen erhöhen die Minoritätsträger bereits die Leit- 
fähigkeit der Basis, so daß beim pnp -Transistor der Elektronenanteil 
am Emitterstrom zunimmt; der Emitterwirkungsgrad und damit die 
Stromverstärkung nehmen ab. Hinzu kommt, daß die erhöhte Basis- 
Leitfähigkeit die Rekombinationsrate erhöht. Um sich einen quali- 
tativen Überblick über die grundsätzlichen Einflüsse zu verschaffen, 
genügt es, in erster Näherung einen linearen Abfall der Stromverstär- 
kung mit dem Emitterstrom anzunehmen. 


b=b— Bl. (7) 
B liegt normalerweise in der Größenordnung von 2...5 je mA, bei 
Leistungstransistoren, bei denen der Abfall der Stromverstärkung 
durch besondere Maßnahmen verringert ist, jedoch auch wesentlich 
niedriger. Emitterstrom /. und Kollektorstrom /. sind praktisch 
gleich, so daß man aus Gl. (7) und (6) nach Integration erhält 


BI, 
> 


(8) 


u 


by 
Zn + Bh) = hl1- 


Die durch Gl. (5) und (8) definierten nichtlinearen Zusammenhänge 
zwischen Basisspannung U», Basisstrom I, und Kollektorstrom Te. 
sind die Hauptursachen für die Klirrverzerrungen. 

Bei endlichem Außenwiderstand R. treten infolge Veränderung der 
Basisdicke mit der Kollektorspannung noch zwei weitere sekundäre 
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Einflüsse auf. Die Basisdickensteuerung (,„Early-Effekt‘“) hat in der der S 


tem Basisstrom I» der Bedarf an Eingangsspannung U, (Bild 4). 


Nähert man diese Abhängigkeit wieder durch eine Gerade an 
ie 


G=Unt+ DU, (9) 


so erhält man eine genügend gute Übereinstimmung mit der Messung. 


_D ist die Leerlauf-Spannungsrückwirkung, eine dem Durchgriff nahe 


=, 


verwandte Größe in der Größenordnung von 2...5 - 10”%. 

Die mit zunehmender Kollektorspannung abnehmende Basisdicke hat 
eine Erhöhung der Stromverstärkung zur Folge (Bild 5). Bei kon- 
stantem Emitterstrom ist etwa 


6, .0H, (10) 


wobei die Anstiegskonstante etwa 2...5 je Volt ist. 


Die beiden Konstanten C’ und D rühren von der Basisdickensteuerung 
her, so daß zwischen ihnen der theoretische Zusammenhang 


CUr 
2,5,* 


m 


(11) 


besteht, der aber nur ungefähr gilt, da in ihm der Elektronenanteil 
im Emitterstrom beim pnp-Transistor vernachlässigt wurde. 
Berücksichtigt man in Gl. (5) und (8) noch den Einfluß der Basis- 
- dickensteuerung, der durch Gl. (9) und (10) dargestellt wird, so erhält 
man analytische Ausdrücke für die statischen Transistorkennlinien. 


Udo - DU. — In» ry 


h=1 12 

» — Iyexp Ur (12) 
* 

a a an) (13) 


Im Bild 6 sind die daraus berechneten Basis- und Kollektor-Kenn- 
linienfelder gezeichnet, die alle wesentlichen Merkmale gemessener 
Kennlinien tragen. 


2. Die Berechnung des Klirrfaktors zweiter Ordnung 
aus den statischen Kennlinien 


Ist der nichtlineare Zusammenhang zwischen steuernder Eingangs- 
größe, z. B. der Eingangsspannung, und gesteuerter Ausgangsgröße, 
z. B. dem Ausgangsstrom, analytisch durch eine Funktion I = f(U) 


gegeben, so kann man den Strom I bei kleiner Aussteuerung AU 


Emitterschaltung eine gegenkoppelnde Wirkung auf die Eingangs- 
"spannung. Mit zunehmender Kollektorspannung steigt bei konstan- 


I=h+ I AU+ ne Ateıen 


in Übereinstimmung mit der Potenzreihe Gl. (1), wobei hier j 
N f 
“= f(U,) und m, vo | 


Mit Gl. (2) ergibt sich daraus der Klirrfaktor zweiter Ordnung zu 


ne 
ne 
Im allgemeinen — wie auch im Falle der Gl. (12) und (13) — ist es 
schwierig, die Funktion I = f(U) explizit zu ermitteln; es wird viel- 
mehr F (I, U) — 0 implizit gegeben sein, so daß man die Differential- 
quotienten für Gl. (15) aus den partiellen Ableitungen erhält. 


(15) 


Fu 

Ve 16) 

/ Fı (16) 
2 2 

re Fo Pfr —2m ern (1m) 


2 

Nach diesem Verfahren erhält man einen recht guten Überblick über 
die Ursachen der nichtlinearen Verzerrungen beim Transistor, die im 
einzelnen untersucht werden sollen. Der Klirrfaktor zweiter Ordnung 
K, wird aber natürlich nur dort richtig wiedergegeben, wo die zweite 
Ableitung für seine Existenz maßgebend ist. An Stellen, an denen 
die zweite Ableitung verschwindet, wird er praktisch nicht Null, 
sondern einen durch die Feinstruktur der Kennlinie bedingten end- 
lichen Wert behalten. Der Klirrfaktor dritter Ordnung X, ist prak- 
tisch immer klein gegen K,, wie später gezeigt wird. 


3. Die Verzerrungen im Verstärker bei relativ kleiner Aussteuerung 
3.1 Der Kurzschlußklirrfaktor 


Bei vielen Anwendungen ist der Abschlußwiderstand R. klein gegen 
den Transistorinnenwiderstand, so daß man näherungsweise mit 
Ra = O rechnen kann. 


Unter Berücksichtigung des Innenwiderstandes R; der Speisequelle 

(Bild 1) erhält man statt Gl. (5) dann 

U,— bh (Ri+ rn) 
Ur 


Mit Gl. (8) ergibt sich daraus eine Funktion F (I., U,) = 0, aus der 
sich mit Gl. (16) und (17) folgender Ausdruck für K, ergibt: 


I = I,exp 


(18) 


mV 
120 i 
n = rn» + Ri) B 
2 angenähert ag NE m ’ an \L 
{ ren U AU 
100\.0-9-10% Bild 4. Abhängigkeit IA — bl ee T BR - = 1 (19) 
der Basisspannung von | (Ri Se no)elo|e 4U 
< 1 b) ib T. 
“ an der Kollektorspannung A+2m|l+ In 
Yp= Upo+DU. 
= I = 12wA Bei Beschränkung auf die Fälle R;= 0 und R; = © wird diese 
Gleichung übersichtlicher. Für R; = 0 (reine Spannungssteuerung) 
ö kann man den Subtrahenten im Zähler von Gl. (19) vernachlässigen; 
20 sagt mA 
2 4 6 8 10V Rn I ;” !b= 
U IF T m 250 
\ I. = do +CUr In £1+BIp) ; 
8 200 
2,70 CR & . 
150 
60 0,6 6 
100 
50 
04 
4 
40 so 
0,2 
| 2 
30 —- Men Ugo + De -Iper 
Be 
Ur 
20 ı " fi ı 2 
> 2 Z : 2 eh 100 200 300 400 mv ) . — Re, 
BEL, u 2 4 6 8 10V 
€ N 
Bild 5. Abhängigkeit der Stromverstärkung Bild 6. Idealisi i 
5 isiertes a) Basis- und b) Kollektorkennlinienfeld eines Flächentransi i i 
von der Kollektorspannung schaltung für Io = 2,5 1A, rn = 200 9,02 2.1085 ee N 
r = r 7 
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spannung AU, 


gerechnet 
gemessen 


Bild 8 


(rechts).Klirrdämpfung bei Strom- 
steuerung (R— ®), bezogen auf 


in Abhängigkeit 
vom Emitterstrom 


gerechnet | 
gemessen | 


konstanten Eingangsstrom Alp in 
Abhängigkeit vom Emitterstrom 


_ weiterhin ist der erste Faktor im Nenner nur van von Eins ver- 
e: ‚schieden. Es ist also in diesem Fall 


1 NGR 
=) DE 4Ur 


> 
u 


4 


_ Im Bild 7 sind neben zwei an einem Transistor vom Typ 0C 604 bei 
 Spannungssteuerung gemessenen Kurven die entsprechenden, nach 
GI. (3) und (20) berechneten Kurven eingezeichnet. Wie infolge der 
"Scherung der Exponentialkennlinie zu erwarten ist, nimmt die Klirr- 
‚dämpfung mit wachsender Basis- oder Emitterspannung zu. Die ge- 
ringe Abweichung der gerechneten Kurve von der gemessenen rührt 
‚daher, daß nach Bild 3 die Konstante B in Wirklichkeit keine von 


Pr I. unabhängige Größe ist. Die für = —=4mV und an: 
a 
F- 8mV gemessenen Klirrdämpfungen haben einen Abstand von 


6dB. Das bestätigt die Linearität zwischen K, und AT, nach Gl. (20). 
Fü ür R; > ® (Stromsteuerung) wird Au, = — eh; Al, und man erhält 


Fe aus Gl. (19) durch Grenzübergang 
| B Al b 
EB 74, 


A K,= für Ro (21) 


| AT 
Bild 8 zeigt die gemessenen und gerechneten Kurven für 2 


 —=4,7 uA. Das bei der Messung auftretende Maximum von ax, ist 

EL 
[0W 13 

- der Aussteuerkennlinie 7. = f(I)) ein Maximum. In diesem Punkt ist 
0? I, 
0.12 
bei der Berechnung von K, vernachlässigten höheren Ableitungen in 
Gl. (14) wird aber natürlich keine unendlich große Klirrdämpfung 
ax, für diesen Arbeitspunkt erreicht. Die Höhe des Maximums zeigt 
aber, daß der Einfluß der höheren Ableitungen mindestens 10 dB 
schwächer ist, so daß also die Rechnung nur mit erster und zweiter 

' Ableitung sinnvoll ist. Durch Gl. (21) wird das Maximum nicht er- 
faßt, denn sie geht nach Gl. (7) von einem linearen Zusammenhang 
zwischen b und /» aus. 


leicht zu erklären. Nach Bild 3 hat die erste Ableitung 


—0( und daher ist nach Gl. (15) auch K, = 0. Wegen der 


Da die zur Erreichung eines bestimmten Ausgangspegels Al. er- 
forderliche Eingangsgröße AU, oder A/5 wesentlich vom Emitter- 
strom I, abhängt, ist es für die Beurteilung, ob Strom- oder Span- 
nungssteuerung vorzuziehen ist, zweckmäßig, den Klirrfaktor auf 
konstantes Al. zu beziehen. Der Arbeitspunkt wird üblicherweise 
mit dem Emitterstrom I, und nicht mit dem Basisstrom /» angegeben, 
die Gleichungen also auf I. und A/. bezogen. Zur Umrechnung dienen 
die Beziehungen 


ef “r 
Te = = 
RE TRRE 
ud AU,= Al | Ft = > Ar. (22) 
mit = 2 und S= Steilheit 
e 
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Damit erhält man an Stelle von Gl. (20) 


1 \1 Ar 
Rz el (a3) 
1 + rb I 4 Te nz 
Ur e . 
und an Stelle von Gl. (21) s 
K,z nn Al. für io 4) 
bo 4 


Emitterstrom unabhängig ist, steigt sie bei Spannungssteuerung mit 
wachsendem 7, an. Nach Bild 9 liefert die Rechnung eine brauchbare 
Näherung. Es wird deutlich, daß in bezug auf Klirrdämpfung die 
Stromsteuerung nur bei kleinen Emitterströmen besser ist. 


Ein Vergleich der Gl. (5) und (7) zeigt, daß die Kennlinien für 
Spannungs- und Stromsteuerung entgegengesetzt gekrümmt sind. 
Daher ist zu erwarten, daß sich für ein endliches R; bei einem be- 
stimmten Emitterstrom I. diese Krümmungen gerade kompensieren 
und die Klirrdämpfung ax,, über R; aufgetragen, ein Maximum 
durchläuft. Ein solches Verhalten ist auch nach Gl. (19) zu erwarten, 
da für 
Ye b2 Ur 


2 = 25) 
BL’ T, (25) 


Ri; opt — 


N 


Ur 
BI: 


lg je gerechnet 
gemessen 


2 4 6 8 10 mA 


Bild 9. Klirrdämpfung bei konstantem Ausgangs- 
strom I. in Abhängigkeit vom Emitterstrom 


—---— gerechnet 
10 — gemessen 
e 01 1 10 k2 100 
Ri 
Bild 10. Abhängigkeit der Klirrdämpfung aka vom 
Quellwiderstand Ri bei verschiedenen Emitterströmen 
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Be ah Bild 10 zeigt de es se Beide 
ie Übereinstimmung ist schlecht, denn vor allem die ae der 


Maxima weichen beträchtlich voneinander ab. Das ist durch die Un- 
sicherheit, mit der sich die zur Berechnung von R; opt wichtige Kon- 


'stante B bestimmen läßt, bedingt. Die endliche Höhe der durch 
Messung bestimmten Maxima wird wiederum wegen der Vernach- 


_lässigung der höheren Glieder der Reihenentwicklung (14) durch die 


Rechnung nicht erfaßt. Da man, um die gleiche Ausgangsgröße Al. 
zu erhalten, die Aussteuerung mit fallendem /. vergrößern muß, 
nimmt die Höhe der Maxima bei kleiner werdendem J, ebenfalls ab. 


3.2 Einfluß einer Stromgegenkopplung durch einen 
Emitterwiderstand 

Bei Spannungssteuerung wird der Einfluß eines Emitterwiderstandes 

R. durch Gl. (20) deutlich. Man hat in ihr r» durch v5 + DR. zu er- 

setzen. Bei starker Gegenkopplung nimmt dann der Klirrfaktor K, 

quadratisch mit wachsendem R, ab, während die Spannungsverstär- 


kung V 


n = linear mit R. abnimmt. Verdoppelt man also z. B. 
e 


Bild 11. Abhängigkeit 
der Klirrdämpfung ax2 
von der Kollektorspan- 
nung bei Strom- und 
Spannungssteuerung 


Bild 12. 
Temperaturabhängig- 
keit der Klirrdämpfung 
bei Strom- und bei 
Spannungssteuerung 


R., so muß man für gleiche Ausgangsspannung auch AD, verdop- 
peln. Trotzdem sinkt der Klirrfaktor auf die Hälfte. 


3.3 Spannungsabhängigkeit 

Die Kollektorgleichspannung U. geht in die bisher abgeleiteten For- 
meln nicht ein. Die gemessenen Kurven im Bild 11 zeigen, daß eine 
Abhängigkeit des Klirrfaktors K, von U. in der Tat nicht besteht. 


3.4 Temperaturabhängigkeit 


Der Temperatureinfluß (Bild 12) ist sehr gering und wesentlich von 
der Konstanz des Arbeitspunktes abhängig. 


3.5 Der Klirrfaktor bei beliebigem Abschluß 


Bei endlichem Außenwiderstand R. gelten, wie bereits erwähnt, in- 
folge der Basisdickensteuerung für die statischen Transistorkennlinien 
die Gl. (12) und (13). Bei Spannungssteuerung bewirkt die Kon- 
stante D eine mit R. zunehmende Gegenkopplung. Gl. (12) liefert 
zusammen mit den Beziehungen 


Ü.= Up — Rale (26) 
und h=bI. 
eine Funktion F(U,, I.) = 0, aus der sich der Klirrfaktor 
1 AU 
Ka b een! 97 
5 1 HD DRu De für; = 0 (27) 
I ne re; 

Ur 


fs Da die Größe D im allgemeinen von der Größenordnung 
10°... 104 ist, hat sie nur sehr geringen Einfluß auf K,. Im Bild 13 
ist ein Teiche Ansteigen von ak „ mit wachsendem R, zu beobachten. 
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R;=0 
Ri=l0kR 


Pr 


20 
In ER gerechnet 
—— gemessen 
0 2 4 6 8 


Bild 13. Einfluß des Abschlußwiderstandes Ra von der Klirrdämpfung Be 
Strom- und Spannungssteuerung (U. = 19 V, de = 1 mA) 


Der Leerlaufklirrfaktor ist wie bei einer Röhre Ber Durchgriffs. 
verzerrung Null. 

Bei Stromsteuerung bedeutet der Anstieg der Stromverstärkung ! 
mit der Kollektorspannung nach Gl. (10) bei endlichem Ra Mit: 
kopplung. Mit Hilfe der Gl. (13) und (26) erhält man eine Beziehung 
I. = f(I), aus der sich folgender Klirrfaktor ergibt: 


1 
1-4 OR 5+») = 
IF 0R,T = 


& 35 
TEE 
Da der im Zähler bei R. stehende Faktor größer ist als der bei Ra im 
Nenner stehende, steigt X, mit R. an. Aus Bild 13 läßt sich ent- 
nehmen, daß der entsprechende Abfall der Klirrdämpfung recht be- 
trächtlich ist. Die Rechnung liefert eine gute Näherung. Für Ru > & 
strebt K, nach Gl. (29) gegen einen Grenzwert. 


‘dB 
60 
a [e) 
Re) 
| 50 
20 
30 | SEE 
20 1 | 
—--— Spannungssteuerung, R;=0 
Stromsteuerung, R; =100k2 
70 —t 1; -— 
Na 5 10 1520mW 
— | tt 
02 05 10 5 „10V 
Uec 
v2 


Bild 14. Klirrdämpfung bei U. = 10V, le = 5 mA, RR = 2kR in Abhöngialaig 
von der Aussteuerung 


a1 05 5 10KS2 


Ra 


Bild 15. Klirrdämpfung in Abhängigkeit vom Abschlußwiderstand Ra beim 
Endverstärker (Kollektorverlustleistung Ny max — 50 mW, 


Ausgangsleistung 
Nm Wa Ne 20 mW) 
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, Abschluß mit i RAT Tosslant - q | 
| F | 3 | U =0 Ra Ro n | 
= zZ 
| e 2 a 
Stromsteuerung = Kr Iezonn ® al 1) = Ki 2+ BI, N A u 
| Aue NER Kan Ks „Ab 1 Bi Ra 
E.- I+Bn 4 1+ BI DECH,L 4 ; 
| 0+0 
14 j 5 
| ı_ tr) B ee ai 
Ir a = e a - ıs 
| h (Ri+ ro) Ip 4 UT 5) 
2. RT 
| Ur | 
4 me 
E Spannungs- K- 1 AT, 1 AD, Br ler 
ei steuerung . er SE 4 Ur Ir nEDOR, az 7 K,=0 h 
3 are a ir: | 2 
K R 


DO NEh 


2. Hn Al, 


= as 
2 1+Bh 41, 


fürk > vo undR.>x (29) 


In Tab.I sind die unter Verwendung der Transistorgrößen rp, b, B> 
sc und D zur näherungsweisen Berechnung von ax, abgeleiteten 
_ Gleichungen noch einmal zusammengefaßt. Als Größe, die den 
 Arbeitspunkt wiedergibt, ist /5 gewählt worden, da sich dann die 
Formeln etwas einfacher schreiben lassen als bei Verwendung von Je. 
_ Zwischen I» und I, besteht der Zusammenhang 


F Ba (30) 


| der eine einfache Umrechnung auf /, ermöglicht. 


N 
z 


_ 4. Die Verzerrungen im Endverstärker bei relativ großer Aussteuerung 


- Die beim Endverstärker angestrebte möglichst große Ausgangs- 
- leistung ist durch die maximal zulässige Kollektorverlustleistung 
_ — beim untersuchten Transistor vom Typ OC 604 ist sie 50 mW — 
begrenzt. Da die Stromübernahme des Kollektors schon bei Kollek- 
- torspannungen von etwa 0,2 V erfolgt, kann man mit der Ausgangs- 
- leistung nahezu bis an die theoretisch mögliche Grenze von 50% der 
Kollektorverlustleistung gehen, ohne daß ein Abkappen der Sinus- 
spannung eintritt. Durch das Abkappen steigt an der Aussteuerungs- 
grenze der Klirrfaktor steil an. Bild 14 zeigt aber, daß die Klirr- 
dämpfung bis dicht an die Aussteuerungsgrenze — entsprechend den 
abgeleiteten Formeln — bei Verdopplung der Aussteuerung um 6 dB 
fällt, ax, entsprechend um 12 dB. In diesem Bereich handelt es sich 
_ um reguläre nichtlineare Verzerrungen. 


-Man sieht aus Bild 14 auch, daß der Klirrfaktor zweiter Ordnung 
bis zur Aussteuerungsgrenze maßgebend für die Gesamtverzerrungen 
bleibt. Da der Klirrfaktor bei 20 mW Ausgangsleistung bereits 10% 
überschreitet, wird man bei höheren Ausgangsleistungen, die man 

“ Leistungstransistoren noch entnehmen könnte, im A-Betrieb meistens 
gegenkoppeln müssen, da die Verzerrungen sonst unzulässig hoch 
werden. 


Die Untersuchung des Klirrfaktors beim Endverstärker wird auf 
konstante Ausgangsleistung bezogen. Der Arbeitspunkt liegt auf der 
durch die zulässige Verlustleistung von 50 mW gegebenen Grenz- 
hyperbel, ist im übrigen aber noch frei wählbar. Bild 15 zeigt die 
Klirrfaktoren zweiter und dritter Ordnung bei Strom- und Spannungs- 
steuerung in Abhängigkeit vom Außenwiderstand Ra. Durch den 
Außenwiderstand und die zulässige Verlustleistung sind dann Emitter- 
strom und Kollektorspannung bestimmt. Der Klirrfaktor ist prak- 
tisch vom Außenwiderstand unabhängig. 


Schrifttum 


[1] Webster, W.M.: On the variation of junction transistor current amplification 
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4. Tonmeistertagung 


Das Programm der vom 22. bis 25. Oktober 1957 stattfindenden 4. Ton- 


meistertagung der Nordwestdeutschen Musik-Akademie, Detmold, nennt 


folgende Vorträge: 


Dienstag, den 22. Oktober 1957 

H.-H. Dräger, Die Begegnung der Musik mit der modernen Technik 

W. Kreidler, Die Dissonanz als musikalisches Phänomen 

J% Urbanski, Künstlerische Probleme bei der Tonband-Musikaufnahme 

N. V.Franssen, Neuentwicklung in der räumlichen Schallwiedergabe 

F. Enkel, Über die Darstellung der Struktur ausgedehnter Schallquellen 
bei der einkanaligen Rundfunkübertragung 

H.Friess, Tonaufzeichnungsverfahren mit 1 bis 6 Kanälen 


Mittwoch, den 23. Oktober 1957 

E. Thienhaus, Versuch einer physikalischen Interpretation der künstle- 
rischen Qualität musikalischer Klänge 

F, Winckel, Musikalisch-akustische Kriterien von Konzertsälen und 
Opernhäusern 

H.-P. Schmitz, Große Dirigenten, Randbemerkungen zum Problem der 
Begabung 

P. Price, Glockenspiele und Glockenspielmusik in den USA 

H. Lauridsen, Anwendung des M-S-Stereophonieverfahrens zur Unter- 
suchung raumakustischer Probleme 

W.Kuhl und J.Zosel, Wiedergabeeinrichtungen für Zweikanal-Stereo- 
phonie mit richtiger Mittenlokalisierung 


H. Fink, Vorführung stereophonischer Bandaufnahmen 


Donnerstag, den 24. Oktober 1957 
E. Leistner, Stereophonie im Film 


W. Hart und J. Aschenbrenner, Das stilisierte Realgeräusch in Hörspiel 
und Film 


Freitag, den 25. Oktober 1957 

K.O. Koch, Opernproduktion im Rundfunk 

P. Burkowitz, Methoden der Musikaufnahme 

J. Thiel, Mikrofon und Tonband in der Hand des Amateurs 

M. Adam, Über die akustischen Maßnahmen beim Erweiterungsbau vom 
Studio Basel 

J. Grunert, Künstlerische Gestaltungsformen beim Rundfunk, Fernsehen 
und Film 

M. Rajewski, Über den Neubau der Musik-Akademie in Warschau und 
ihre elektroakustischen Einrichtungen 


W. Franz, Konstruktion und Anwendung der Nachhallplatte 
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O. SCHMIDBAUER 


m 


Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen Institut Nürnberg 


Zur Bestimmung der Magnetisierung auf Tonband 


Eine Aussage über die Magnetisierung eines Tonbandes ist, wie ge- 
zeigt werden soll, ohne Angabe der Meßbedingungen nicht mit einer 
einzigen Zahlengröße möglich. Ein Magnetband zeigt grundsätzlich 
dasselbe Verhalten wie ein Dauermagnet: Die z. B. mit einem solchen 
erreichbare Luftspaltinduktion hängt außer von der Magnetisierung 
vom magnetischen Widerstand des magnetischen Kreises ab. Exakt 
wäre die Magnetisierung des Magneten lediglich durch Angabe der 
Arbeitskennlinie definiert. Sie ist jedoch nur innerhalb des ausgezo- 
genen Bereichs (Bild 1) unveränderlich, in dem sie auch durch die 
Induktion B,o oder die eingeprägte magnetomotorische Kraft H; und 
die Neigung der Arbeitsgeraden, der permanenten Permeabilität 
Up = 4, ausreichend gekennzeichnet ist. Bei Kenntnis der geometri- 
schen Verhältnisse des magnetischen Kreises läßt sich dann mit einer 
für die Praxis im allgemeinen ausreichenden Genauigkeit die betrieb- 
lich zu erwartende Induktion (z. B. im Luftspalt eines Lautsprechers 
oder eines Meßinstrumentes) rechnerisch ermitteln. Da nun Perma- 
nentmagnete aber fast ausnahmslos für einen ganz bestimmten Ver- 
wendungszweck hergestellt und magnetisiert werden, genügt dort 
die Kenntnis der betriebsmäßigen Induktion im Luftspalt Bj. 


1. Oberflächeninduktion 


Beim magnetisierten Tonband kann man zwei betrieblich auftretende 
Zustände (eigentlich drei) unterscheiden: einerseits den ‚Leerlauf- 
zustand‘, wenn sich das Band im freien Raum befindet (angenähert 
auch im aufgewickelten Zustand) und andererseits während seines 
Kontaktes mit den im allgemeinen hochpermeablen Köpfen, wodurch 
praktisch ein „Kurzschlußzustand‘“ verwirklicht wird. Schematisch 
kann man diese Betriebszustände durch die beiden Punkte B,, und 
Bı (Bild 1) darstellen. Praktisch ist die Schicht in ihrer Dickenaus- 
dehnung aber nicht homogen magnetisiert, so daß man lediglich etwa 
einen Mittelwert der Induktion angeben könnte. Statt dessen kann 
man jedoch ohne weiteres die Oberflächeninduktion des Bandes ent- 
weder im Leerlauf oder im Kurzschlußzustand angeben. Zwischen 
diesen beiden Zuständen besteht, wie sich nachweisen läßt [1, 2], ein 
Zusammenhang über die aufgezeichnete Wellenlänge sowie die Dicke 
und Permeabilität der Schicht, so daß außer der Oberflächeninduk- 
tion, sei es im Leerlauf, sei es im Kurzschluß, neben der Wellenlänge 
zusätzlich Dicke und Permeabilität angegeben werden müßten. 


Die Bestimmung der Oberflächeninduktion im Leerlauf läßt sich 
durch Messung der in einem Einzelleiter induzierten EMK durch- 


Bild1.DieMagnetisie- 
rungskennlinie eines 
Permanentmagneten 


Bedeutung der Symbole 


7 = Frequenz der Aufzeichnung; = 2rf; v = Bandgeschwindigkeit 
bei Aufzeichnung und Wiedergabe; A = v/f = Wellenlänge der Auf- 
zeichnung; b — Breite des Bandes; d = Schichtdicke; Q = olv-d = 
2rnd/i; u = permanente Permeabilität der Schicht (= Anfangsper- 
meabilität); s —= geometrische Spaltbreite des Kopfes; B — Effektiv- 
wert der Oberflächeninduktion; B, Oberflächeninduktion an der 
Stelle x des Bandes; Bo, Bi = Effektivwerte der Oberflächeninduktion 
bei der Frequenz ® oder Wellenlänge }; ® (®u) — Effektivwert des 
Bandflusses (bei der Frequenz ®); ®, = Efiektivwert des Bandflusses 


für — 0; ® — Spitzenwert des Bardflusses. 
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führen, an dem das zu messende Band entlangläuft [3, 4]. Wegen der 
außerordentlichen Kleinheit der induzierten Spannung und des Ein- 
flusses der geometrischen Dimension des Leiters erfordert diese 
Messung große Sorgfalt; daher bleibt ihre Durchführung auf wenige 
Untersuchungs- und Forschungsstellen beschränkt. 


Der eigentliche Betriebszustand des Bandes ist zweifellos der des 
Kontaktes mit dem hochpermeablen Hörkopf, so daß zweckmäßiger- 
weise die Oberflächeninduktion im Kurzschlußzustand als Kenn- 
größe zu betrachten wäre. h 


2. Bandfluß 


An dieser Stelle sei eine kurze Zwischenbetrachtung eingefügt. Bei 
hinreichend großen Wellenlängen wird unter der Annahme einer 
wellenlängen- oder frequenzunabhängigen Aufsprache, d.h. bei kon- 
stantgehaltenem Tonfrequenzstrom, die remanente Induktion im 
Band frequenzunabhängig sein, somit auch der remanente Fluß ®, 
im Band. Man kann also sagen ®, = ®, (vgl. Abschnitt „Einfluß 
der Größe des Hörkopfes“ in einem weiteren Aufsatz des Verfassers 
in einem der nächsten Hefte). Für den Zusammenhang mit der 
Oberflächeninduktion gilt in diesem Falle einfach 


Dr > 
Bet DuMTE of ‚sin ® 
®,/2 rD, 


EL DE DI=37 


Die Oberflächeninduktion ist also bei konstanter Magnetisierung um- 
gekehrt proportional der Wellenlänge. Es ist daher statt dessen zweck- 
mäßiger, den Kurzschlußfluß oder auch den Kurzschlußfluß je mm 
Spurbreite als Maß für die Magnetisierung anzugeben, wobei statt 
Kurzschlußfluß (nicht ganz korrekt) einfach Bandfluß gesagt wird. 


Während nun die Oberflächeninduktion im Kurzschlußfall einer 
direkten Messung nicht zugänglich ist, läßt sich die Messung des 
Bandflusses bei hinreichend großen Wellenlängen zurückführen auf 
die Messung des Flusses in einem mit der Frequenz Null magneti- 
sierten Band, d.h., es wird bei der Aufsprache der Tonfrequenzstrom 
durch einen äquivalenten Gleichstrom ersetzt. Über dieses Verfahren 
wurde bereits an anderer Stelle berichtet. Es ist auch in die deut- 
sche Norm übernommen worden [5, 6]. An dieser Stelle soll nun auf 
die bei seiner Anwendung auftretenden Fehlermöglichkeiten hin- 
gewiesen werden, weshalb es hier nochmals kurz skizziert sei. 


3. Messung des Bandflusses 


Auf der zur Verfügung stehenden Tonbandanlage wird zunächst die 
von dem zu untersuchenden Band (z. B. Bezugsband, Pegeltonauf- 
zeichnung) beim Abspielen der Aufzeichnung am Ausgang entste- 
hende Wiedergabespannung U,, ermittelt. Sodann wird auf einem 
Leerband mit derselben Frequenz eine Aufzeichnung vorgenommen 
und jener Tonfrequenzstrom 7, in der Sprechkopfwicklung ermittelt, 
bei dem die aufgesprochene Magnetisierung die gleiche Wiedergabe- 
spannung U,, ergibt. Sodann wird auf demselben Leerband eine 
äquivalente Gleichstrommagnetisierung in der Weise hergestellt, daß 
statt des Tonfrequenzstromes I, der Sprechkopfwicklung bei unver- 
ändertem Arbeitspunkt ein Gleichstrom I _ zugeführt wird, der gleich 
dem Efiektivwert von I, ist. Aus diesem Band werden dann n (etwa 
30...50) je 20...30 cm lange Stücke zu einem Bündel aufeinander- 
gepackt und mit einigen Stückchen Hinterklebeband (Spleißband) 
vor dem Auseinanderfallen geschützt. Von diesem Bündel, das so- 
zusagen einen flexiblen Stabmagnet darstellt, läßt sich dann magneto- 
metrisch [6] oder nach der Abzugsmethode!) der remanente Fluß D, 


!) Da im Hinblick auf die Kleinheit des Flusses des Bündels die Empfindlichkeit 
der meisten verfügbaren ballistischen oder Kriechgalvanometer, und damit die 
erzielbare Meßgenauigkeit relativ klein sind, wurde im RTI ein elektronischer 
Flußmesser entwickelt, der im Abschn. 7 kurz beschrieben werden soll. 
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des Paketes bestimmen. Der Fluß des Bandes ©; ist dann 
ee = == D,/n 


_ Bei diesem Verfahren müssen nun zur Vermeidung möglicher Fehler 
einige Punkte beachtet werden: 


1) Permanente Magnetisierung der Köpfe, Unsymmetrie des Vor- 
magnetisierungsstromes, nicht löschbare Remanenz auf dem Leer- 
band können das Ergebnis verfälschen. Um diese Fehlerquelle zu 


_ eliminieren, stellt man zwei Bündel mit umgekehrter Polung des 


Ri 


‚äquivalenten Gleichstroms her. Der gesuchte Bandfluß ist dann gleich 


dem arithmetischen Mittelwert der an beiden Bündeln gemessenen 
Werte. 


2) Nichtlinearitäten, insbesondere durch Übersteuerung oder infolge 
zu kleinen Vormagnetisierungsstroms, können wegen Verfälschung 
“ des Formfaktors bei der Messung von U,,, damit auch der Bestim- 


- mung von /,, zu einem falschen Wert von /_ führen. Der Einfluß 
- dieser Fehlerquelle läßt sich auf einen vernachlässigbaren Wert redu- 


zieren, wenn man ein solches Leerband aussucht, bei dem für die 


- erforderliche Aussteuerung ein Klirrfaktor von 1% nicht überschrit- 


ten wird. Notfalls wählt man eine definiert reduzierte Aussteuerung 
_ und korrigiert schließlich das Meßergebnis mit dem verwendeten 
_ Reduktionsfaktor. 


3) Ein etwaiger Frequenzgang bei der Meßfrequenz oder -wellenlänge 


Enns ec cnfalls berücksichtigt werden. Man ist hierbei auf eine 


r 


‚Schätzung angewiesen: Bei homogen magnetisierter Schicht ergibt 


‚sich ein Abfall mit der Frequenz gemäß der Beziehung 


tanh 2 „+ tanh 2/2 
2 " n+tanh2 


D.,=D,: =6,-h(Q, u) 


- Mit d = 12. 10°? cm, v = 38 cm/s und = 2 - 1000 s! wird w/v -d 


= 20,2, so daß bei einer Permeabilität von u = 2,5 bereits ein 
Abfall von etwa 5% zu erwarten ist. Man muß also mit einer Meß- 


_ unsicherheit in dieser Größenordnung rechnen. Da sie — in % 


‘oder in dB ausgedrückt — etwa der Frequenz und der Schichtdicke 


oder der Eindringtiefe der Magnetisierung proportional ist, läßt sie 
sich verringern durch Verwendung einer entsprechend niedrigen Fre- 
quenz für den Pegelton — etwa 500 Hz — und eines Bandes mit 
hinreichend dünner Schicht bzw. eines Arbeitspunktes, bei dem die 
Schicht nur zum Teil durchmagnetisiert ist. Der Vormagnetisierungs- 
strom soll nicht wesentlich über dem für maximale Empfindlichkeit 
liegen; diese Maßnahme geht konform mit der für den nächsten und 
letzten Punkt. 


4. Nachweis einer Querkomponente der Magnetisierung 


Die Magnetisierung auf dem Band darf in erster Näherung als längs- 
gerichtet angenommen werden. Wählt man indessen einen Arbeits- 
punkt entsprechend hoch über dem für das Maximum der Empfind- 
lichkeit, so trägt insbesondere an der Bandoberfläche eine Quer- 
komponente mehr und mehr zu dem Bandfluß bei [7]. Bei der Messung 
des Flusses nach der Abzugsmethode wird nun lediglich die Längs- 
komponente der Magnetisierung erfaßt. Bei der magnetometrischen 
Methode gelingt es zwar, die Querkomponente zu bestimmen, doch 
ist das Verfahren sehr unhandlich. Man wird daher danach trachten, 
den Anteil der Querkomponente von vornherein möglichst klein zu 
halten. Der Nachweis einer Querkomponente und der größenord- 
nungsmäßigen Abschätzung ihres Betrages gelingt bei Vorhandensein 
eines Örsted-Meters nach Förster oder eines ähnlichen Gerätes (z. B. 
einer magnetic pick up tube [8]) mit einer Spaltsonde, die mit Hilfe 
eines nach der Abzugsmethode gemessenen Bandes geeicht wurde [6]. 
Im RTI wurde hierfür folgendes Verfahren ausgearbeitet: Zwei etwa 
20...30 cm lange Stücke des zu untersuchenden gleichstrommagne- 
tisierten Bandes werden mittels Spleißband provisorisch mit einem 
Trennspalt von etwa 2...3 mm aneinandergefügt und der von diesem 
Trennspalt in die Spaltsonde induzierte Fluß ermittelt. Es leuchtet 
ein, daß in dieser Anordnung die in beiden Sondenhälften von einer 
Quermagnetisierung herrührenden Flüsse sich gegenseitig aufheben 
(Bild 2). Nunmehr wird das eine Stück von der Spleißstelle abgelöst 
und dafür mit der Schichtseite auf dem Spleißband — ebenfalls mit 
2...3mm Abstand — angeheftet. Je nachdem, wie nun diese ab- 
geänderte Probe auf die Sonde gelegt wurde, verursacht der von einer 
Quermagnetisierung herrührende Fluß einen höheren oder einen nie- 
drigeren Meßwert. Die Differenz ist somit ein Maß für die Quer- 
magnetisierung. Mit dieser Methode läßt sich nachweisen, daß der 
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Anteil einer Querkomponente erst bei Vormagnetisierungsströmen, — 


die erheblich über dem für das Maximum der Empfindlichkeit (Ivo) 


liegen, wesentliche Werte annimmt. Da für die Wiedergabe die geo- 


metrische Summe beider Vektoren wirksam ist [1], darf ein Betrag, 
der 10%, der Längskomponente nicht übersteigt, vernachlässigt wer- 
den; der Fehler bleibt dann kleiner als 0,5%. 


Zusammenfassend und ergänzend läßt sich zur Messung des Band- 
flusses sagen: Es empfiehlt sich die Verwendung eines Leerbandes 
mit kleinsten Empfindlichkeitsschwankungen (wichtig für die Er- 
mittlung von /,), geringer Schichtdicke und möglichst großer Aus- 
steuerbarkeit, sowie Wahl eines Arbeitspunktes, der etwa das Maxi- 
mum der Empfindlichkeit ergibt und, wenn möglich, einer Meß- 
frequenz, bei der noch kein merklicher Abfall des Frequenzganges zu 
erwarten ist; eine Kontrollmöglichkeit ergibt sich durch Messung des 
Frequenzganges über einen rein integrierenden Wiedergabeverstärker 
(d.h. ohne jegliche zusätzliche Entzerrung außer dem reinen 1/o- 


Trager etwa 2mm Spleinband 


Schicht Spaltsonde 


SI 
Spaltsonde 


N 
I 


Spaltsonde 


Bild 2. Nachweis einer Querkomponente beim gleichstrommagnetisierten 

Band mit Hilfe der Spaltsonde und Darstellung der Wirkungsweise: a) nor- 

male Lage, Querkomponente kompensiert; b) Probe II umgeklappt, die 
Querkomponente vermindert den Fluß in der Sonde 


Gang), wobei freilich die bei Wellenlängen in der Größenordnung der 
Abmessungen des Wiedergabekopfes (und insbesondere dessen Kon- 
taktlänge mit dem Band sowie der geometrischen Dimensionen der 
Abschirmung) auftretenden Abweichungen eliminiert werden müssen. 
Das Meßresultat wird dann festgelegt als Bandfluß. Als Maßeinheit 
hat sich hierfür das Millimaxwell eingebürgert, abgekürzt mM 
— 10° mVs, oder im Hinblick auf Mehrspurgeräte oder den Magnet- 
film als Bandfluß je mm Spurbreite, also mM/mm — 108 mVs/mm. 


Nach den deutschen Normen gelten folgende Werte für den Band- 
fluß des Pegeltonteils der einzelnen Bezugsbänder: 


Bezugsband 76 bei 1000 Hz 100 mM oder 16 mM/mm 
Bezugsband 38 bei 1000 Hz 200 mM oder 32 mM/mm 
333 Hz 160 mM oder 26 mM/mm 
166 Hz 160 mM oder 26 mM /mm 


Bezugsband 19 bei 
Bezugsband 9 bei 


Innerhalb des Rundfunkbetriebes wurde jedoch für die Vollaus- 
steuerung bei 19 em/s Bandgeschwindigkeit bei 1000 Hz ein Wert von 
200 mM für den Bandfluß festgelest, das entspricht — unter 
Berücksichtigung des Frequenzganges — einem Bandfluß bei nie- 
drigen Frequenzen von 236 mM, liest also um 3,3 dB über dem ge- 
normten Wert; dieser Wert wurde mit Rücksicht auf die Erfordernisse 
bei der Aufzeichnung auf Magnetfilm, insbesondere der Magnetton- 
randspur, wegen des ausreichenden Störspannungsabstandes gewählt. 
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Die in systematischen Ringmessungen von mehreren Stellen der For- 
schung und Industrie sowie des Rundfunks durchgeführten Vergleiche 
ergaben eine Übereinstimmung der Meßergebnisse bis auf Bruchteile 
eines dB. 


5. Reduzierte Windungszahl des Hörkopfes und Einspeisespule „K 10 


Mit Hilfe eines in der beschriebenen Weise gemessenen Pegelton- 
bandes läßt sich nun ein beliebiger Hörkopf „eichen“. In jedem Kopf 
erfolgt eine Aufspaltung des Bandflusses in den Teil, der die Wicklung 
durchsetzt (Nutzfluß) und den für die Wiedergabe verlorenen Teil, 
der über den als Nebenschluß wirkenden Spalt kurzgeschlossen wird; 
es ist praktisch unmöglich, die magnetischen Leitfähigkeiten anders 
als nur sehr angenähert zu berechnen, so daß sich der Wirkungsgrad 
des Hörkopfes lediglich experimentell ermitteln läßt. Für die Praxis 


ist er allerdings für sich allein ohne Bedeutung, sondern lediglich sein 


Produkt mit der Windungszahl, da dieses für die in der Wicklung 
induzierte Spannung bestimmend ist. Es wird zweckmäßigerweise 
mit „reduzierter Windungszahl‘“ bezeichnet und errechnet sich aus 
der vom Pegeltonband mit der Frequenz f und dem Bandfluß ®, 
bei der Betriebsgeschwindigkeit in dem fraglichen Hörkopf indu- 
zierten Spannung Upxr zu 

Ur [mV] - 108 

2rf- D [mM] 


(z.B. Up = 3,14 mV, f= 1000 Hz, ® = 200 mM, red = 250). 
Leider ist die reduzierte Windungszahl eines Hörkopfes keine un- 


Wred — 


Bild 3. Einspeisespule 
„K 10° und ihre An- 
bringung an einem 
Kopfträger (Telefunken) 


0,65mm 4 


Bild 4. Pilottonspur und 
Messung ihrer Magne- 
tisierung mit Hilfe ei- 


Spaltsonde 
ner Spaltsonde 


veränderliche Größe; durch den Abschliff wird der Nebenschluß des 
Spaltes im Laufe der Zeit verringert, wodurch w;ea größere Werte an- 
nimmt. Ein Hörkopf kann also auf die Dauer nicht als Eichnormalie 
verwendet werden. Da aber auch der Pegeltonteil’des Bezugsbandes 
nicht absolut unveränderlich ist und der Magnetisierungswert ins- 
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besondere durch äußere Einflüsse Änderungen unterworfen sein kann, 
wurde im RTI ein Hilfsmittel geschaffen, das gleichsam einen Ersatz 

für den Pegeltonteil des Bezugsbandes darstellt. Es handelt sich um 

die Spezialeinspeisespule „K 10“ (Bild 3). Sie ist eine wenige mm große | 
Spule auf einem winzigen HF-Eisenkern, deren Streukraftlinien, in 2 
optimale Lage zum Spalt des Hörkopfes gebracht, in diesem einen 
Fluß induzieren, der dem des Pegeltonteils des Bezugsbandes 76 ent- 
spricht, wenn man an sie eine Klemmenspannung von 1,55 V anlegt; 
da der der Spule vorgeschaltete Widerstand von 350.02 bis weit über 
die obere Tonfrequenzgrenze hinaus groß ist gegenüber der Impedanz 
der Spule, ist die von der „K 10“ erzeugte magnetomotorische Kraft 
frequenzunabhängig, wodurch sich eine später im Zusammenhang 
mit der Frequenzgangmessung gezeigte Anwendung ergibt. (Da der 
von der MMK im Hörkopf induzierte Fluß von dem Kopplungsgrad 
zwischen der Spule und dem Kern des Hörkopfes abhängt, gilt die 
Eichung der „K 10“ nur für eine Kopfkonstruktion; bei abweichen- 
den Konstruktionen sind Korrekturwerte erforderlich. Abweichungen 
zwischen individuellen Köpfen gleicher Konstruktion sind vernach- 
lässigbar.) 


6. Messung der Intensität 
der Transversalmagnetisierung (Pilottonspur) 


Ein Verfahren der bildsynchronen Tonaufzeichnung bedient sich eines 
Pilottons mit Transversalmagnetisierung der Pilottonspur [9]. Hier- 
bei wird während der Filmaufnahmen von der Bildkamera über eine 
geeignete Vorrichtung (z. B. Synchrongenerator) eine Spannung ab- 
gegeben, deren Frequenz proportional der Bildwechselfrequenz ist. 
Sie ist bei der Aufnahme von Fernsehfilmen 50 Hz. Diese Wech- 
selspannung liefert den Erregerstrom für den Pilottonaufnahmekopf 
auf dem gleichzeitig laufenden Tonbandgerät, wodurch auf dem Ton- 
band eine transversale Wechselmagnetisierung aufgezeichnet wird, 
die als eine Art magnetische Perforation bei der späteren Wiedergabe 
einen absoluten Synchronismus zwischen Bild und Ton gewährleistet 
(Bild 4). Wie bei der Tonaufzeichnung mit Rücksicht auf den Pro- 
grammaustausch ein Normalpegel der Magnetisierung festgelegt wer- 
den mußte, war es auch für die Transversalmagnetisierung der Pilot- 
tonspur erforderlich, einen Normalpegel festzulegen. Hierbei mußte 
ein Kompromiß geschlossen werden, um einerseits das gegenseitige 
Übersprechen zwischen Nutz- und Pilottonkanal und andererseits die 
Störanfälligkeit des Pilottonkreises gegen 50periodige Fremdfelder 
soweit wie möglich herabzudrücken. Diese Überlegungen führten 
dazu, die Intensität der Magnetisierung der Transversalaufzeichnung 
auf etwa 30% der der Längs- oder Nutzspur festzulegen. Für ihre 
Messung wurde ein modifiziertes Substitutionsverfahren angewandt, 
wobei unter Verwendung von HF-Vormagnetisierung durch einen 
äquivalenten Gleichstrom ein Stück Band gleichstrommagnetisiert 
wurde. Von diesem wurde dann ein quadratisches Stückchen — mit 
Hilfe von Spleißband gehalten — quer auf die Spaltsonde des ge- 
eichten Örsted-Meters gelegt und der Fluß festgestellt. Auch hierbei 
mußte der Mittelwert von zwei entgegengesetzt magnetisierten Pro- 
ben bestimmt werden, um den Einfluß von Unsymmetrie und ins- 
besondere der remanenten Magnetisierung des Pilottonkopfes zu 
eliminieren. Da die Länge der Probe gleich der Breite der Nutzspur 
war, mußte der ermittelte Fluß 30% der Längsmagnetisierung 
sein. Auf diese Weise gelang es, ein Pilottonbezugsband herzustellen, 
das für den Betrieb im Deutschen Fernsehrundfunk eingeführt 
wurde. 


Es schien nun wünschenswert, durch ein zweites Meßverfahren diesen 
Pegel zu kontrollieren. Dies geschah nach einem Analogieprinzip 
durch Feststellung der Übersteuerungsgrenze im Nutzkanal und im 
Pilottonkanal: Es wurde jeweils jener Ausgangspegel in beiden Ka- 
nälen festgestellt, für den die Abweichung von der Proportionalität 
20% betrug. Jetzt war es lediglich erforderlich festzustellen, in 
welchem Verhältnis der für den Bezugspegel im Nutzkanal erforder- 
liche NF-Strom zu dem für 20% Abweichung von der Proportiona- 
lität stand. Würde man den 50-Hz-Strom im Pilottonkanal im glei- 
a Verhältnis reduzieren, so hätte seine Magnetisierung denselben 
etrag wie im Nutzkanal. Infolgedesse ‚de 50-Hz-Str 
30% de reduzierten a ee vr in n 
ges 3 eise ge- 
wonnene Pilottonaufzeichnung stimmte befriedigend mit der nach 
dem erstgenannten Verfahren gewonnenen überein. 


Eine Kontrolle der Lage der Pilottonspur, die exakt symmetrisch 
sein muß, läßt sich sehr genau unter dem Mikroskop nach dem Sicht- 
barmachen der Magnetisierung durchführen. 
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- Wirkung des Wiedergabespaltes bei Längs- 


ıgte Salktonkiön. sind n 1. 
kannt geworden. Das Vorhandensein einer 
scheinbaren Weitenverbreiterung, dienach 
_ qualitativen Überlegungen zu erwarten ist, 
wird durch Versuche bestätigt. Es gibt dr 
jede Bandgeschwindigkeit eine optimale 
Größe für w, da einerseits der Fluß (somit 
dieNutzspannung) mitzunehmender Weite 
_ größer wird, andererseits — ähnlich der 


magnetisierung — bei einem Wert w > 4/2 
wieder abnehmen muß; aus Gründen der 
 Einheitlichkeit wird allerdings für alle 
 Bandgeschwindigkeiten der gleiche Pilot- 
tonkopf mit w = 0,8 mm verwendet.) 


7. Elektronischer Flußmesser 


Das im RTI entwickelte Gerät (Bild 5) 
besteht im wesentlichen aus einer Induk- 
tionsspule mit zwei RC-gekoppelten Ver- 
stärkerstufen (2 x EF 804), deren erste 
auf einen 10-MQ-Eingangswiderstand ka- 
pazitiv gegengekoppelt ist, wodurch 
sich im Meßbereich I eine Integrations- 
zeitkonstante von 5s und im Bereich II von 2,5s ergibt. Über 
eine Katodenstufe (ECC 40, Syst. I) gelangt der verstärkte Im- 
puls, der beim Herausziehen der Probe aus der Induktionsspule ent- 
steht und der proportional ist dem Integral des Eingangsspannungs- 
stoßes, mithin also der Flußänderung (da die Länge der Spule nur 
1,8 cm beträgt und das Herausziehen der Probe mit einer Geschwin- 
digkeit von wenigstens 100 cm/s erfolgt, bleibt der Fehler im Bereich II 
- noch kleiner als 1%), über den Ladekondensator an das Gitter der 
- in Gittergleichrichterschaltung betriebenen Anzeigestufe (ECC 40, 
Syst. II). Nach Abklingen des Impulses bleibt die Ladung des Kon- 
densators bestehen und der Anodenstrom der Röhre, der über einen 
angeschalteten Strommesser (Vollausschlag 6 mA, z.B. UVA) be- 
stimmt wird, geht auf einen entsprechenden Wert zurück. Das Ab- 
lesen kann nach Auspendeln des Zeigers in Ruhe erfolgen, da die 
Zeitkonstante der Kondensatorentladung extrem hoch liegt. (Die 
ECC 40 ist ausgesucht und hat beste Isolationseigenschaften.) Nach 
erfolgter Ablesung wird bei Betätigen der Taste „Nullstellung‘‘ über 
einen Widerstand von 1MQ der Kondensator entladen, und das 
Instrument geht auf Vollausschlag zurück. Dieser wird über den 
Regelwiderstand ‚Eichen‘ korrigiert. War die Probe falsch gepolt 
— zu erkennen an dem Verhalten des Instruments, das nach Ein- 
führen der Probe sofort wieder Vollausschlag zeigen muß —, so kann 
bei gedrückter Taste „Kurzschließen‘‘ mit dem Schalter ‚„Umpolen“ 
die Induktionsspule umgepolt werden. Die Stromversorgung muß, da 
die Anzeige von der Anodenspannung abhängt, über ein stabilisiertes 
Netzgerät erfolgen; wegen der Netzstoßempfindlichkeit der Vorstufen 
ist für sie eine zusätzliche Stabilisierung vorhanden. Zur Eichung des 
Gerätes hat die Induktionsspule eine Hilfskoppelspule (w, — 20 000, 
%, — 2000). In bekannter Weise wurde die Gegeninduktivität be- 
stimmt und zu M = 108 mH ermittelt. Einem Stromstoß A/ durch 
die Hilfsspule entspricht daher eine Flußänderung 


Bild 5. 
a) Schaltbild des elektronischen Flußmessers und Schaltung zur Eichung; b) Aufbau der Induktionsspule 


Ab AI-M x Vs 
a he 
AI . 108 - 107°? 


[Vs] = AI [mA] - 0,54 [M] 


20000 
Die Eichung erfolgt mit verschiedenen Werten von A/ für beide Meß- 
hereiche. Beim Öffnen des Schalters ergibt sich ein umgekehrt ge- 
richteter Stromstoß, so daß man zur Kontrolle nach dem Umpolen 
einen identischen Ausschlag erhalten muß. 
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1. Rückblick auf die Magnetron-Entwicklung 


In den vergangenen 20 Jahren wandte sich die Tendenz der Röhren- 
entwicklung mehr und mehr dem Gebiet höherer Frequenzen zu, 
da die Forderung nach weiteren Frequenzbereichen im Mikrowellen- 
gebiet oberhalb 1000 MHz wegen des relativ großen Bandbreite- 
bedarfs der modernen Nachrichtenkanäle und wegen der Forderung. 
nach starker Bündelung der ausgestrahlten elektromagnetischen 
Wellen zum Frreichen größerer Reichweiten und eines hohen Auf- 
lösungsvermögens in der Funkortung gestellt wurde. Während in 
den Jahren bis 1945 das Magnetron als Mikrowellen-Impulsgenerator 
im Radargerät sein Hauptanwendungsgebiet gefunden hatte, kam 
nach 1945 ein völlig neues Anwendungsgebiet hinzu, das durch das 
rasche Eindringen der Elektronik in die Industrie unter dem Schlag- 
wort „Industrielle Elektronik‘ bekannt wurde. Dieses neue Anwen- 
dungsgebiet befaßt sich mit der Erzeugung und Anwendung von 
Mikrowellenenergie im Dauerbetrieb. Da das Magnetron einen kom- 
pletten abgestimmten Sender mit relativ hohem Wirkungsgrad dar- 
stellt und neben der Elektronenstrecke alle Senderbauteile enthält, 
wie Resonator-, Rückkopplungs-, Auskopplungs- und Anpassungs- 
system, ist es besonders zur Erzeugung größerer Mikrowellenleistung 
bei vorgegebener fester Frequenz geeignet. 


2. Vergleich von Radarmagnetrons und industriellen Magneirons 


Bedingt durch stark unterschiedliche Forderungen auf den beiden 
Anwendungsgebieten entwickelten sich zwei Typen von Magnetrons, 
die Impuls- oder Tastmagnetrons und die Dauerstrichmagnetrons. 
Die Anwendung der Impulsmagnetrons erstreckt sich in das Gebiet 
der Fernmeldetechnik, wo als Aufgabe die Erzeugung und Über- 
tragung definierter Signale hoher Qualität (in bezug auf Frequenz- 
stabilität, Impulsform und Störfreiheit) gestellt ist. Die Anwendung 
der Dauerstrichmagnetrons mit hoher Ausgangsleistung verlangt die 
Erzeugung von Mikrowellenenergie mit hohem Wirkungsgrad, das 
heißt mit möglichst geringen Kosten. Während in einem Radargerät 
das Impulsmagnetron nur ein Bauteil — ein wichtiger Bauteil natür- 
lich — neben vielen anderen ist, bildet in einem Industrie-Mikro- 
wellengenerator das Magnetron den Hauptbauteil. Der durch die 


Industrielle Magnetrons 
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Anwendung bedingte Unterschied beider Magnetrontypen wirkt sich 
weniger äußerlich sichtbar, sondern mehr in den technologischen und 
elektrischen Problemen der Konstruktion und Entwicklung aus. 


Tab. I gibt eine Gegenüberstellung der an Radarmagnetrons und 
industrielle Magnetrons zu stellenden Anforderungen. 


Die einzelnen Punkte lassen sich in folgenden Gruppen zusammen- 
fassen: € 


2.1 Qualität des Ausgangssignals 

Das Frequenzband bei Radaranwendungen ist wegen der geringen 
Bandbreite und hohen Selektivität der Eingangsteile der Radar- 
geräte relativ eng. Hohe Selektivität ist erforderlich, damit in einem 
Frequenzband möglichst viele Radarsender unabhängig voneinander 
in getrennten, engen Frequenzbereichen arbeiten können. Auf den 
industriellen Anwendungsgebieten sind die Frequenzbereiche nur 
durch Frequenzgrenzen gegeben, die von der Post festgelegt werden, 
um in den Nachbarkanälen Störungen zu vermeiden, so daß jeweils 
das gesamte Frequenzband zur Verfügung steht. Die bei Radaranwen- 
dung hohen Forderungen an die Frequenzstabilität sind bei industriel- 
len Anwendungen relativ unbedeutend, wenn die Bandbreite des für 
industrielle Anwendungen freigegebenen Kanales nicht zu klein ist. 
Die entsprechenden Magnetrongrößen, wie Stromverstimmungsmaß 
(pushing-factor) und Frequenzziehwert (pulling-factor), sind dann bei 
industriellen Magnetrons keine die Qualität mitbestimmenden Grö- 
ßen. Ebenso entfallen bei industriellen Magnetrons die bei Radar- 
anwendung harten Forderungen an die Impulsform und damit an das 
Frequenzspektrum völlig. Die relativ starken Rauschstörungen eines 
Magnetrons sind von besonderer Bedeutung und problematisch. Die 
Forderung nach einem frequenz- und amplitudenrauscharmen Signal, 
um auf dem Radarbildschirm scharfe Bilder zu erhalten und die 
sogenannten Rauschringe zu vermeiden, ist häufig nur schwierig zu 
erfüllen, während bei industriellen Magnetrons vor allem die Rausch- 
störungen betrachtet werden müssen, die netzseitig im Frequenz- 
gebiet bis zu einigen 100 MHz Störungen im Fernseh-, UKW- und 
Rundfunkbereich verursachen können. Der Rauschpegel eines 
Magnetrons erreicht dann seinen Maximalwert, wenn das Magnetron 


Tab. I. Vergleich der Anforderungen an Radarmagnetrons und industrielle Magnetrons 


Radarmagnetrons 


industrielle Magnetrons 


Bemerkungen zu industriellen Magnetrons 


mm mm m rpm ss tt sszjc si ti Ks ssgpxzererrtk 


Anwendungsgebiet Erzeugung von Signalen hoher Qualität 


Frequenzband eng breit 
Frequenzstabilität sehr groß unwichtig 
Impulsform hohe Qualität des Frequenzspektrums 
der Ausgangsimpulse 
Rauschstörungen möglichst gering in bezug auf das aus- 
gesandte Signal spannungen 
Wirkungsgrad so groß wie möglich so groß wie möglich 
Lebensdauer > 500 Betriebsstunden 3000...5000 Betriebsstunden 


Reflexionen auf 
dem Wellenleiter 


müssen gering sein 


Katode Impulsbetrieb, relativ hohe elektrische 

Feldstärke, Überschläge im Katoden- 

Anodenraum unbedeutend 

relativ hoch 

Aufbau mechanisch stabil und unempfindlich 

gegen harte mechanische Betriebsbedin- 

gungen 
Stromversorgung über Modulator, Anodenspannung 

hoch, bis 50 kV 
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Erzeugung von Mikrowellenenergie mit hohem 
Wirkungsgrad und hoher Stabilität 


möglichst gering in bezug auf netzseitige Stör- 


bis zu hohen Werten zulässig 


Dauerbetrieb, relativ niedrige elektrische Feld- 
stärke, Überschläge müssen vermieden wer- 
den. Rückheizung durch Elektronenbombarde- 
ment wegen der relativ großen Reflexionen 


elektrisch stabil und unempfindlich gegen 
harte elektrische Betriebsbedingungen 


Gleichrichter- oder Halbwellenbetrieb, 
Anodenspannung niedrig, < 5...10kV 


keine Impulsbedingungen, Forderungen und, 
Anwendungen von der Starkstromtechnik und 
Industrie her 


größere Frequenztoleranz 
keine scharfen Anforderungen an das Strom- 


verstimmungsmaß (pushing-factor) und den 
Frequenzziehwert (pulling-factor) 


Störfilter im Netzgerät erforderlich 
Stromkosten und Kühlungsaufwand sollen 
möglichst gering sein 


Einsatz bis zu 24 Stunden pro Tag möglich 
hohe Anforderungen an elektrische Stabilität, 
Katodenfestigkeit und Auskopplungssystem 


Katode mit fester Oberflächenstruktur und mit 
möglichst großem zulässigem Temperatur- 
schwankungsbereich 


einfache Auswechselbarkeit, geschlossener Auf- 
bau des Magnetron-, Magnet-, Kühl- und eines 
definierten Auskopplungssystems, glasfreie Ke- 
ramikausführung bei höheren Leistungen 


einfache Netzgeräte und einfache Regelung 
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der Elektronenströmung und dem umlaufenden influenzierten HF- 
Feld des Resonatorsystems einstellt. Um diese in das Netz gehenden 


Störungen zu reduzieren, sind die Magnetron- und Netzanschlüsse 


mit Störfiltern ausgestattet. In den Störstrahlungsbedingungen der 
Bundespost sind auch die für industrielle Generatoren maßgebenden 
Einzelheiten festgelegt. 


2.2 Wirkungsgrad und Lebensdauer 


_ Wirkungsgrad und Lebensdauer sind für die Beurteilung industrieller 
_ Magnetrons sehr wichtige Größen. Der hohe Wirkungsgrad von 
E: Magnetrons allgemein läßt eine Verwendung dieser Röhren als HF- 
_ Ennergie-Generatoren rationell werden, da bei gegebener Ausgangs- 


RX 


leistung mit zunehmendem Wirkungsgrad die Kosten für das Strom- 
' versorgungsgerät, für den Stromverbrauch und für den Kühlungs- 


aufwand geringer werden. Diese Tatsache kann vor allem bei be- 
weglichen Mikrowellengeneratoren höherer Leistung ausschlaggebend 
werden, um bei der Kühlung eines Hochleistungsmagnetrons statt 
mit einer anschlußmäßig aufwendigen und starren Wasserkühlung 
noch mit einer — selbstverständlich geräuscharmen — Luftkühlung 
auskommen zu können. 


Die Wasserkühlung läßt sich als geschlossenes Umlauf- oder als 
Durchlaufsystem ausbilden. Während das geschlossene Umlauf- 
system relativ aufwendig ist, können bei der Durchlaufwasserküh- 
lung bei Betriebszeiten von einigen 1000 Stunden Schwierigkeiten 
durch Korrosion und Kesselsteinbildung im Kühlmantel auftreten. 
Mit modernen Kühlgebläsen ist es heute möglich, Verlustleistungen 


- von einigen kW noch geräuschlos mit geringem Aufwand abzuführen. 


Schwierigkeiten können sich hier bei längeren Betriebszeiten zeigen, 
wenn die Kühlluft nicht gefiltert und der Kühlluftweg durch Staub- 
ansatz zugesetzt wird. 


Die hohe Lebensdauer von industriellen Magnetrons wird durch die 
Anwendungsbedingungen gefordert, da in Industriegeneratoren und 
Mikrowellenkochgeräten eine Betriebsdauer von mehr als 12 Stunden 
täglich, also von etwa 4000...5000 Betriebsstunden pro Jahr, denk- 
bar ist. Die echte Lebensdauer von Radarmagnetrons bei etwa 500 
Betriebsstunden und einem Tastverhältnis von 1: 1000 ist nur % 
Stunde. 


2.3Reflexionen durchBelastungsänderungenundKatoden- 
eigenschaften 

Den Belastungswiderstand bildet bei Radarmagnetrons der Fuß- 
punktwiderstand der Antenne. Eine gute Anpassung dieses Wider- 
standes an den Wellenwiderstand der Leitung ist hier möglich und 
sogar erforderlich, da durch Fehlanpassung auftretende Reflexionen 
einen ungünstigen Einfluß auf die Frequenzstabilität und das Fre- 
quenzspektrum haben können. Bei industrieller Anwendung muß mit 
größeren Fehlanpassungen und Reflexionen gerechnet werden, da 
hier das die Mikrowellenenergie absorbierende Medium unterschied- 
liche geometrische und elektrische Daten haben kann. Ein Mikro- 
wellengenerator kann um so universeller eingesetzt werden, je größer 
die zulässige Fehlanpassung sein darf. Im Generatordiagramm eines 
Magnetrons läßt sich die Abhängigkeit der elektrischen Größen, wie 
Leistung und Frequenz, von Lastreflexionen darstellen. Auch sind die- 
sem Diagramm die komplexen Grenzreflexionswerte zu entnehmen, 
die durch die Arbeitsstabilität des Magnetrons gegeben sind. Von 
erheblich größerer Bedeutung sind jedoch die bei stärkeren Reflexio- 
nen auftretenden technologischen Probleme. Reflexionen durch Last- 
änderung bewirken stehende Wellen in dem Wellenleiter. Befindet 
sich. nun gerade ein Spannungsmaximum in der Vakuumdurchfüh- 
rung des Auskopplungssystems, so steigen die dielektrischen Verluste 
in dieser Durchführung und können so zu unzulässig hoher Erwärmung 
oder gar zur Zerstörung der Vakuumtülle führen. 


Ein weiteres technologisches Problem bildet die Zunahme des Elek- 
tronenbombardements der Katode mit steigender Reflexion. Durch 
das Elektronenbombardement wird der Katode nicht nur von außen 
mit der Lastreflexion schwankende zusätzliche Wärmeenergie zu- 
geführt, sondern es besteht auch die Gefahr, daß die emittierende 
Oberfläche der Katode mechanisch zerstört wird. Die Temperatur- 
erhöhung kann durch Herabsetzen der Heizleistung während des 
Betriebes sowie durch Wärmeableitung und Wärmeabstrahlung zum 
Teil kompensiert werden. Trotzdem muß in industriellen Magnetrons 
die Katode eine mechanisch feste Oberfläche und einen relativ hohen 
Temperaturschwankungsbereich aufweisen, damit höhere Reflexions- 
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werte zugelassen werden können und damit ein breiterer 


bereich des Generators erreicht wird. Doch nicht nur die 


er‘ 


Katode, sondern auch die Betriebsart. Bei Radarmagnetrons sind 


die Katoden wegen des Impulsbetriebes relativ hohen elektrischen 


Feldstärken ausgesetzt. Überschläge von der Katode zur Anode 
durch losgelöste kleine Teilchen, Gasausbrüche der häufig auch als 
Getter wirkenden Katoden usw. sind daher möglich, aber für das 
Magnetron nicht sehr gefährlich, da diesem die Eingangsleistung über 
Modulatorstufen zugeführt wird und so bei jedem Impuls nur ein 
begrenzter Energiebetrag vom Magnetron aufgenommen werden 
kann. Bei industriellen Magnetrons ist die Durchschlagsgefahr wegen 


der relativ niedrigen Anodenspannung zwar geringer, sie steigt aber 


andererseits wieder mit zunehmenden Reflexionen. Ein Überschlag 
bedeutet jedoch den endgültigen Ausfall des Magnetrons, wenn nicht 
schaltungstechnische Vorkehrungen getroffen sind, um den Hoch- 
spannungskreis zu trennen, ehe der sonst bis zum Kurzschlußwert 
des Netzgerätes ansteigende Durchschlagstrom zu hohe Werte er- 
reicht. Eine weitere für Katoden industrieller Magnetrons geltende 
Forderung betrifft also Überschlagsicherheit und hohe Lebensdauer 
bei relativ hohen Reflexionswerten. 


2.4 Allgemeiner Aufbau 


Da im allgemeinen Mikrowellengeneratoren für Industriezwecke im 
Gegensatz zu Radargeräten nicht von Mikrowellenfachpersonal be- 
dient und gewartet werden, ergeben sich für den Aufbau und die 
Gebrauchsbedingungen besondere Anforderungen, um die bei der 
Bedienung der Generatoren und die beim Auswechseln und Einstellen 
von Magnetrons in den Generatoren auftretenden höchstfrequenz- 
technischen Probleme soweit wie möglich vom Benutzer fernzuhal- 
ten. Dies ist dann möglich, wenn einerseits das Magnetron mit dem 
Magnet-, dem Kühl- und einem definierten Auskopplungssystem einen 
geschlossenen Aufbau bildet, der in einfacher Weise nur noch durch 
Lösen einiger Schrauben einzubauen und auszuwechseln ist, und 
wenn andererseits das Magnetron einen weiten Arbeitsbereich bezüg- 
lich der Reflexionen durch Lastfehlanpassungen hat. Dieser Bereich 
kann durch Verwendung von Spezialkatoden und von glasfreien 
Metall-Keramik-Ausführungen erheblich erweitert werden. Von kom- 
merzieller Bedeutung wird dann natürlich die Frage der Reparierbar- 
keit derartiger Magnetrons. Sie sollen in ähnlicher Weise, wie dies 
beim Ersatzteildienst für die Kraftfahrzeuginstandhaltung üblich ist, 
mit möglichst geringem Aufwand durch Auswechseln nur der aktiven 
Bauteile (Katode und Heizer) als ‚„Austauschmagnetrons‘‘ wieder 
voll verwendbar werden. 


2.5 Stromversorgung 


Die Stromversorgungsgeräte sind, verglichen mit denen der Radar- 
magnetrons, wesentlich einfacher im Aufbau, da der Modulatorteil 
entfällt. Jedoch kommt der Leistungsreglerkreis hinzu, der die Aus- 
gangsleistung des Magnetrons durch Regelung der Eingangsleistung 
steuert. Die Ausgangsleistung kann von Hand über die Eingangs- 
spannung, verbunden mit einer Leistungsanzeige, oder über den Ein- 
gangsstrom geregelt werden, der der Ausgangsleistung proportional 
ist und sich so als Stellgröße des Reglerkreises besser eignet. 
Die Stromregelung ist bei Verwendung von gittergesteuerten 
Gleichrichterröhren gegeben. Durch eine Rückkopplung des Anoden- 
stromes in den Gitterkreis der Gleichrichterröhren ermöglicht die 
Schaltungsanordnung eine Leistungsstabilisierung gegenüber Netz- 
spannungsschwankungen, da der dynamische Innenwiderstand des 
Magnetrons im Arbeitspunkt extrem niedrig ist. 


Eine weitere Regelmöglichkeit bietet dasMagnetfeld einesMagnetrons, 
da die Eingangsleistung mit steigendem Magnetfeld, grob angenähert, 
linear fällt. Auch dieser Leistungsregelkreis könnte gleichzeitig als 
Stabilisationskreis ausgebildet werden. Wird die Eingangsleistung 
über die Eingangsspannung mit einem Handregler gesteuert, so kann 
eine teilweise Kompensation des Einflusses von Netzspannungs- 
schwankungen auf den Anodenstrom durch einen relativ hohen Innen- 
widerstand des Stromversorgungsgerätes, z.B. bei Verwendung eines 
Transformators mit hohem Streuwert durch zusätzliche Streu- 
schenkel, zusätzliche Kompensationswicklung usw., erreicht werden. 


Bei Hochleistungsmagnetrons, bei denen der dynamische Innen- 
widerstand etwa gleich dem Stromversorgungsgerät-Innenwider- 
stand von etwa 200 Q ist, würde sich bei einer Netzspannungs- 


307 


Reflexion bestimmt bei industriellen Magnetrons den Aufbau de A 


. 


73 
er‘ 


ze 


schwankung um +10%, der Eingangsstrom und damit auch die Aus- 
gangsleistung um etwa 50...100% erhöhen, wenn keine weiteren 
Maßnahmen zur Stabilisation vorgesehen sind. 


Vor allem bei Magnetrons niedrigerer Leistung könnte als Betriebsart 
der Halbwellenbetrieb in Frage kommen, da im Gegensatz zu Hoch- 
leistungsgeräten die Kosten des Gleichrichterteiles in einem nicht 
unwesentlichen Verhältnis zu den Gesamtkosten stehen. Beim Halb- 
wellenbetrieb ohne Gleichrichterteil arbeitet das Magnetron im Im- 
pulsbetrieb mit einem Stromflußwinkel, der vor allem durch das Ver- 
hältnis des dynamischen Innenwiderstandes des Stromversorgungs- 
gerätes zu dem des Magnetrons bestimmt ist. 

Da ein Magnetron, analog zum Ü-Betrieb einer gittergesteuerten 
Röhre, erst bei etwa 90...95%, der Betriebsspannung im Arbeitspunkt 
Strom zieht und anschwingt, ist der Stromflußwinkel relativ klein. 
Der Kostenersparnis eines fehlenden Gleichrichterteiles steht jedoch 
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Bild 1. Der Verlauf der Verhältnisse des Scheitelwerts i des Anodenstromes 

zum entsprechenden Gleichstromwert i_ und der Leerlaufspannung des Netz- 

gerätes U. zur „‚threshold‘’- oder Anschwing-Anodenspannung U; als Funktion 
des Stromflußwinkels © 


eine Erhöhung der Trafo-Herstellungskosten entgegen, da die Leer- 
laufspannungen höher liegen und die Wicklungen wegen des relativ 
hohen Scheitelstromes stärker ausgelegt werden müssen. Tab. II gibt 
einen Überblick über die Vor- und Nachteile des Halbwellenbetriebes 
bei verschiedenen Stromflußwinkelwerten. 

Bild 1 zeigt den Verlauf der Scheitelwerte von Anodenstrom und 
Anodenspannung relativ zu den mittleren Werten beim Gleich- 
spannungsbetrieb für gleiche Ausgangsleistung. 


Tab. I. Vor- und Nachteile des Halbwellenbetriebes 


Scheitel- Leerlauf- = 
ve FR z Verluste | Magnetron- 
Strom- wert des spannung | Kosten des Ten Lel 
flußwinkel Anoden- des Netzgerätes N REN, E ons 
= = Netzgerätes auer 
stromes |Netzgerätes | ae ae 
. mn | 5 5 T u 
kleinere: 30 groß — | gering + gering + gering + gering 
mittlere: 45° mittel 0 mittel O0 mittel O0 mittel 0 mittel 0 
größere: 60° | gering groß — groß — groß — groß -1 


Für einen rationellen Wechselspannungsbetrieb kommen etwa Werte 
für den Stromflußwinkel von 30° < © < 60° in Frage. 

Zu kleinen Stromflußwinkeln hin — gegeben durch niederohmige 
Stromversorgungsgeräte ist wegen des mit der Ausgangsleistung 
ansteigenden Elektronenrückbombardements auf die Katode die 
Grenze durch die Emissionsfähigkeit und mechanische Festigkeit 
der Katode bestimmt, so daß bei zu kleinen Stromflußwinkeln die 
Katodenlebensdauer beträchtlich verkürzt werden kann. Der Betrieb 
mit größeren Stromflußwinkeln, der durch hochohmige Stromver- 
sorgungsgeräte zu erreichen ist, wird wegen der erforderlichen hohen 
Leerlaufspannung und der Stromwärmeverluste des Stromversor- 
gungsgerätes unwirtschaftlicher. 
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3. Anwendungsgebiete _ - eg 
Die Anwendungsgebiete ergeben sich aus den speziellen Eigenschaften 


der Mikrowellenenergie bezüglich ihrer Erzeugung, Übertragung und 
Wirkung auf absorbierende Medien. Diese Eigenschaften sind: 


1) relativ hohe dielektrische Erwärmung entsprechender in den 
Feldbereich gebrachter Substanzen, da die Wärmeerzeugung in dielek- 
trischen Medien proportional mit der Frequenz ansteigt 

2) starke Bündelungsmöglichkeit mit kleinen Antennenstrahlern 


3) einfache Energieübertragung durch Kabel oder Leitungen kleiner 
Dimensionen 

4) einfacher Geräteaufbau, da das Magnetron bereits als vollständiger 
fest abgestimmter und optimal angepaßter Sender dem Geräteher- 
steller zur Verfügung gestellt wird 

5) keine Schwierigkeiten durch abgestrahlte Oberwellen 

6) einfache Auswechselbarkeit der Magnetrons, da keine Abstimm- 
und Anpassungsarbeiten damit verbunden sind 


7) relativ hoher Gesamtwirkungsgrad und hohe Leistung 
8) einfache Stromversorgungsgeräte 


Als Beispiele können im unteren Leistungsbereich die Mikrowellen- 
diathermie und im Hochleistungsbereich Industriegeneratoren zum 
Schweißen von Kunststoffen, Trocknen von Holzverleimungen, Ver- 
kleben von Tüten und die in der letzten Zeit unter dem Namen 
„Blektronenherd‘‘ bekanntgewordenen Mikrowellenkochgeräte ge- 
nannt werden. 

Bild 2 zeigt ein Diathermiegerät für 2400 MHz. Die Vorteile dieser 
Mikrowellengeräte gegenüber Kurzwellendiathermiegeräten sind 
unter 1) bis 8) genannt. Die Meinungen zur Frage, ob die Meter- oder 
cm-Wellen für die Patientenbehandlung die günstigeren Eigenschaf- 
ten bezüglich einer gewünschten Wärmeentwicklung und Verteilung 


Bild 2. Diathermiegerät für 2400 MHz der Fa. Har- 
ting, bestückt mit Valvo Magnetron 5609 (s. Bild 4) 


in den verschiedenen Gewebeschichten aufweisen, sind unterschiedlich 

und häufig von dem Behandlungsziel abhängig. 

Bild 3 zeigt einen „Elektronenherd“, mit dem sich seit einiger Zeit 

nal Herdfabriken beschäftigen. In den USA sind bei ähnlichen 
NR Az ee 

Geräten folgende Vorteile dieses Kochverfahrens betont worden: 

1) Schnelligkeit 

2) Sauberkeit 

3) Ofen bleibt kalt 
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Bild 3. 
„Elektronenherd‘’ für 2400 MHz, ausgeführt von der Neff-Werke GmbH, 
bestückt mit einem 2000-W-Magnetron 7091 (s. Bild 6) der Valvo GmbH 


4) Möglichkeit des Auftauens und Aufwärmens eingefrorener Menüs 


Die Untersuchungen in Deutschland haben jedoch noch weitere be- 
deutende Vorteile ergeben: 


5) Möglichkeit, fettlos zu kochen und zu backen 


6) Vitamine, Nährstoffe und natürliche Farben, vor allem bei Gemüse, 
bleiben weitgehend erhalten (Diätküche) 


Derartige Herde können für den Großküchenbetrieb auch als Durch- 
laufofen zum Aufwärmen eingefrorener Einzelportionen ausgebildet 
werden. Für die Anwendung im Haushalt dürfte vor allem wesentlich 
sein, daß den Hausfrauen ein Herd und kein Hochfrequenzapparat 
zur Verfügung gestellt wird und der Preis einen akzeptablen Wert 
annimmt. 


4. Industrie-Magnetrontypen in Deutschland 

Das ValWwo-Programm umfaßt vorläufig 2 Typen besonders für Dia- 
thermieanwendungen und einen Typ für Industriegeneratoren!). 
Sämtliche Typen arbeiten bei 2400 MHz und sind so ausgelegt, daß 
alle höchstfrequenz- und meßtechnischen Probleme beim Einsatz und 
Auswechseln der Magnetrons, soweit es möglich ist, vom Anwender 
ferngehalten werden. Durch den geschlossenen Aufbau des eigent- 
lichen Magnetron-, des Magnet-, des Kühl- (bei höheren Leistungen) 
und eines definierten Auskopplungssystems mit Schraubanschlüssen 
für koaxiale 50-Q-Leitungen ist eine einfache Handhabung der Röhre 
ohne Justierarbeiten bei der Montage gewährleistet. 


Bild 4. 
Magnetron 5609 


1) Industrie-Magnetrons werden in Deutschland auch von der Fa. Telefunken geliefert 
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4.1 Magnetron 5609 


Das im Bild 4 dargestellte Magnetron 5609 ist austauschbar mit dem 
Typ RK 5609. Bei einer Anodenspannung von 1,5 kV und einem 
Anodenstrom von 0,125 A ist seine Ausgangsleistung etwa 110 W. 
Die Kühlung erfolgt durch ein 10-W-Gebläse. Das im Bild 2 gezeigte 
Diathermiegerät ist mit dieser Röhre bestückt. 


4.2 Magnetron 7090 


Das im Bild 5 gezeigte Magnetron liefert bei 1,5 kV Anodenspannung 
und 0,2 A Anodenstrom etwa 200 W Ausgangsleistung und ist haupt- 
sächlich zur Verwendung in Diathermiegeräten bestimmt. Wegen 
des hohen Wirkungsgrades ist bei Anbringung auf einer genügend 
großen Montageplatte eine zusätzliche Gebläsekühlung nicht erfor- 
derlich. Dieser Typ ist vor allem zum Gebrauch im Halbwellen- 
betrieb geeignet. 


Bild 5. 
200-W-Magneiron 7090 


4.3 Magnetron 7091 

Das im Bild 6 veranschaulichte Magnetron liefert bei 4,5 kV Anoden- 
spannung und 0,7 A Anodenstrom eine Ausgangsleistung von etwa 
2000 W. Das Magnetron bildet mit dem Magneten, dem Auskopp- 
lungs- und dem Gebläseteil eine geschlossene Baueinheit. Der Magnet 
besteht aus keramischem Ferroxdure-II-Werkstoff, der die Vorteile 
eines geringeren Gewichtes, einer höheren Stabilität und einfacheren 


(Werkfotos Valvo GmbH) 


Bild 6. 
2000-W-Magnetron 7091 


Montage bietet. Das Magnetron selbst ist eine glasfreie Metall- 
Keramik-Ausführung mit den Vorteilen einer größeren elektrischen 
Stabilität und mechanischen Festigkeit. Eine Spezialkatode, ein 
definiertes Auskopplungssystem in keramischer Ausführung mit 
einem genormten koaxialen 50-Q-Ausgang und einem doppelten 
Kopplungssteg im Magnetron ermöglicht den Betrieb bei relativ 
hohen Reflexionen. Dieses Magnetron ist zum Einsatz in Industrie- 
generatoren und in Mikrowellenkochgeräten geeignet. 


(eingegangen am 29. August 1957) 


Ergänzung 

Ganzhorn, K.: Magnetische logische Grundschaltungen in Rechen- 
anlagen. Elektron. Rdsch. Bd. 11 (1957) Nr. 8, 5. 229— 234. 

Der Verfasser bedauert, u.a. die Veröffentlichung von H. Gillert: 
Einiges über Rechen- und Schaltkreistechnik mit Ferrit-Ringkernen, 
NTF, Bd.4, 115—117, 1956, in seinem Quellennachweis unerwähnt ge- 
lassen zu haben. Die Fortführung der Arbeiten von Herrn Gillert ist 
darüber hinaus in der Nachrichtentechnischen Zeitschrift Bd. 10, Nr. 8 
(August 1957), Seite 391—402, im Druck erschienen. 

Den Hinweis auf diese beiden Veröffentlichungen verdankt der Verfasser 
des oben genannten Artikels Herrn Professor Dr. A. Walther, IPM 
Darmstadt. 
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ELEKTRONISCHE RECHNER - Angloamerikanische Fachwörter 


Die Begriffe aus dem Gebiet der elektronischen Rechner haben zu einem großen‘ Teil eine höchst spezielle Bedeutung erlangt, die dem 
geschriebenen Wort nicht anzusehen ist. Als Beispiel seien compiler, echo checking und generator genannt. 

Um dem deutschen Leser des ausländischen Fachschrifttums ein Mittel zum unmittelbaren Erfassen der speziellen Bedeutung eines 
Wortes aus der elektronischen Rechnertechnik an die Hand zu geben, das möglichst weitgehend dem fachüblichen Sprachgebrauch 
entspricht, wurden die deutschen Übersetzungen dieser Wörter ausnahmslos mit den verfügbaren Definitionen abgestimmt. Solche 
Definitionen finden sich vor allem in British Standard 2641:1955 und in Berkeleys Zeitschrift „Computers and Automation‘ (Bd. 5 
[1956] Nr. 10, S. 17—35). Ein deutscher Nomenklatur-Vorschlag wird vom |Programmierungsaussehuß der Gesellschaft für 
Angewandte Mathematik und Mechanik (Vorsitzender: Prof. Dr. Heinhold, Technische Hochschule München) vorbereitet. 


a 


absolute 

access time 
accumulator 
accuracy 

acoustie memory 
adder 

address 

addressed memory 
allocate 

alphabetic coding 
amplifier 

analog 

analog computer 
analyzer 

and circuit 
arithmetic operation 
arithmetie shift 
arithmetie unit 
asynchronous computer 


automatic balancing 
automatic carriage 
automatie checking 
automatic controller 
automatic programming 
automation 

auxiliary memory 
available time 


average calculating operation 


b 


barrier-grid tube 
base 

binary 

binary cell 
binary code 


binary coded decimal notation 


binary digit 
binary notation 
binary number 
binary point 


binary-to-decimal conversion 


biquinary notation 


bit 

block 

Boolean algebra 
Boolean calculation 
bootstrap 


box 
branch operation 


branch order 


break point 
buffer 
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unverschlüsselt 

Zugriffzeit; Suchzeit 
Zwischenspeicher 
Fehlerfreiheit (s. a. preeision) 
akustischer Speicher 
Addierer; Addierwerk 
Adresse 

volladressierter Speicher 
zuweisen 

Kurzformeode; Kurzformschlüssel 
(Rechen)verstärker 

1) analog, 2) Analog(ie) 
Analogrechner 

Analysator 

Und-Schaltung; Torschaltung 
Rechenoperation 
Stellen(wert)verschiebung 
Rechenwerk 


Asynchronrechner (ein Rechner, in dem 
eine Operation nur auf das Signal hin 
beginnt, daß die vorhergehende Opera- 
tion beendet ist; s.a. synchronous com- 
puter) 


Selbstabgleich 

automatischer Wagenvorschub 

1) Selbstkontrolle, 2) selbstprüfend 
Steuerwerk 

Selbstprogrammierung 
Automation; Automatisierung 
Hilfsspeicher 

Rechnerwirkzeit 

gemittelte Operationszeit 


Sperrgitterröhre 

Basis 

binär; dual; dyadisch 
Binärelement; Speicherbinärstelle 
1) Binärcode, 2) Binärcodewort 
binärgesetzte Dezimalschreibweise 
Binärziffer 

Binärsetzung; Binärschreibweise 
Binärzahl 

Binärkomma 
Binär-Dezimalkonvertierung 
Biquinärsetzung; biquinäre Schreib- 
weise 

Bit 

1) Wörterblock, 2) Kästchenblock, 
3) Speicher (s. a. input block) 
Boolesche Algebra 

Boolesche Rechnung(sart) 
Bandbefehl 

Kästchen 

Nebenbetrieb (Wirkung einer branch 
order) 


Nebenbefehl; Abzweigbefehl (entsteht 
im Laufe der Operationen und/oder wird 
in das Programm eingeschaltet) 
Verzweigungspunkt 

1) Pufier(kreis); Pufferstufe, 

2) Oder-Schaltung 


buffer storage 


bug 


c 


call-in 
call number 
capacity 


card 

card column 
card feed 

card field 

card punch 
card-punch girl 
card reader 


card stacker 
card-to-tape converter 
carry 

cascade control 
cascaded carry 

cell 

channel 


character 
check 


check digit 

check problem 
cireulating memory 
clamping eircuit 


clear 

clock frequency 
closed subroutine 
code 


coded decimal digit 
coded program 
coder 

coding 

coding line 

collate 

collator 

column 

command 
comparator 


comparison 
compiler 
compiling routine 
complement 


complete operation 
computer 


computer code 
computer operation 
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Pufferspeicher ; Eingangs- oder Ausgangs- 
speicher 

Störung; unsteter Fehler; zeitweises Ver- 
sagen 

Sammelschiene; Hauptweg 


Aufruf 
Aufrufzahl 


Kapazität; Fassungsvermögen; maxi- 
male Stellenzahl 


Karte; Lochkarte 

Spalte (auf der Lochkarte) 
Kartenvorschub; Kartenzuführung 
Kartenfeld 

Kartenstanzer; Kartenlocher 
(Karten)locherin 


Kartenabfühler; Kartenabtaster; Kar- 
tenlesestation 


Kartenstapler 

kartengesteuerter Streifenlocher 
Übertrag 

Kaskadensteuerung 
Kaskadenübertrag 

(Speicher)zelle 

1) Kanal, 2) (Magnettrommel)bahn, 
3) Speicher 

(Schrift)zeichen 


l) kontrollieren; prüfen, 2) Kontrolle 
(der Operation) 


Kontroll-Bit; Kontrollziffer; Prüfziffer 
Kontrollaufgabe; Prüfaufgabe 
Umlaufspeicher 


Blockierschaltung; Randwertschaltung; 
Klemmschaltung 


löschen; freigeben; räumen 
Zeitgeberfrequenz 
geschlossenes Teilprogramm 


1) Code; Schlüssel; Verschlüsselung, 
2) codieren; schlüsseln; verschlüsseln 


codierte Dezimalziffer(n) 

codiertes Programm 

Codierer; Schlüßler; Verschlüßler 
(codierte) Befehlsfolge 

Befehlzeile 

ordnen; zuordnen 

Ordner; Zuordner 

1) Spalte, 2) Stelle, 3) Stellenwert 
Befehl 


Komparator; Vergleicher; Vergleichein- 
richtung 


Vergleich 
Selbstprogrammierer; Compiler 
Selbstprogrammierung 


1) Komplement; Ergänzung, 2) kom- 
plementieren 


Volloperation 


Rechner; Rechengerät; Rechen- 
maschine; Rechenanlage 


Rechnercode 


a (Rechner)programmab- 
au 
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contents 
_ control 
control eircuits 
control register 
- control sequence 
control unit 

_ conversion 


_ converter 

_ counter 

- crippled leap-frog test 
 cybernetics 

F cycle 


__ eycle criterion 
' eycle index 
_ cyele reset 
—_ eyclie shift 
d 
 damping 
E data 
data processing 
data Processor 
data reduction 


2 

2 

z decimal digit 

4 decimal notation 

4 decimal point 
 deeimal-to-binary conversion 
£ decision element 


E decode 
delay line 
_  destructive reading 


diagnostie routine 
diagram 
- differential analyzer 


differentiator 
digit 

digital 

digital computer 


digitize 
double precision 


down time 

dump 

dump check 
duplication check 
dynamic memory 
dynamic storage 
dynamie subroutine 


e 


e. 
Eccles- Jordan trigger 


echo checking 

edit 

education 

electrie delay line 

electronie caleulating punch 
electrostatie storage 
equation solver 


equivalent binary digit 
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nditional er of control 


bedingter Sprung 


 (Speicher)inhalt 


1) steuern, 2) Steuerung 
Steuerwerk 
Steuerbefehlspeicher 
Befehlfolge 

Steuerwerk 


Umwandlung; Umcodierung; Über- 
setzung 


Wandler; eretzen: Umcodierer 
Zähler 

Teildurchprüfung 

Kybernetik 

1) periodisch wiederholen; umlaufen, 
2) Umlauf; Gang; Arbeitsspiel 
Umlaufzahl; Spielzahl 

Spielzeiger; Spielzahlanzeiger 
Rückstellung (des Spielzeigers) 
zyklische Verschiebung 


Dämpfung 

Daten 

Datenverarbeitung 

Datenverarbeiter 

Datenreduktion 

Störbeseitigung 

Dekade 

Dezimalziffer 

Dezimalsetzung; Dezimalschreibweise 
Dezimalkomma 
Dezimal-Binärkonvertierung 
Entscheidungselement; Entscheidungs- 
gerät 

entschlüsseln ; decodieren 
Verzögerungsleitung 


destruktives Lesen (Löschen des Spei- 
chers beim Lesen) 


Fehlersuchprogramm 
Rechenschema 


Integrieranlage (zum Lösen von Diffe- 
rentialgleichungen) 

Differenziergerät; Ableiter 

Ziffer; Stelle 

digital; ziffernmäßig 

Digitalrechner; programmgesteuerter 
Rechner; Ziffernrechner 

digitieren; digital darstellen 

Dopplung; Paralleloperation; doppelte 
Genauigkeit 

Totzeit; Ausfallzeit 

abwerfen 

Abwurfkontrolle 

Duplikatvergleich 

dynamischer Speicher 

dynamische Speicherung 

dynamisches Teilprogramm 


einstellige Darstellung der Zahl 11 


Flip-Flop-Auslöser; Eccles-Jordan- 
Schalter 


Schleifenprobe 

redigieren 

Training; Rechnertraining 
elektrische Verzögerungsleitung 
(elektronischer) Rechenlocher 
elektrostatische Speicherung 


Polynomrechner; Rechner zur Auflösung 
linearer Gleichungssysteme; Linearglei- 
chungslöser 

äquivalente Binärstellenzahl 
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except 
excess-three code 


exchange 
executive routine 
external memory 


extract 


f 

field 

file 

fire control 
fixed-cycle operation 
fixed-point caleulation 


fixed-point representation 
floating-point caleulation 
floating-point routine 
flow chart 

force 

forced coding 


four-address operation 
function generator 
function multiplier 
function switch 
function table 


gate circuit 
general routine 
generator 


h 


half adder 
hardware 
head 

hold 

holding beam 
hunting 


i 

ignore 

infinity 
information 
information word 
inherited error 
input 

input block 
input equipment 


input unit 


instruction 
instruction code 
integrator 

interlace 

internal memory 
interpreter 
interpreter code 
interpretive routine 


interrogate 
item 


jump 


k 
key 
key punch machine 


jedoch nicht; und ns 


Dreier-Exzeß-Code; Drei-Überschuß- 
Code; Plus-Drei-Code; Stibitz-Code 


Umspeicherung Pula, 
Steuerprogramm 

Außenspeicher; Ausgabespeicher; 
Fremdspeicher 
1) extrahieren; ausziehen, 2) substitu- f 
ieren Hr 


u 
mr 


(Lochkarten)feld; Gruppe 

Ordner; ablegen 

1) Feuerleitung; 2) Feuerleitgerät 
Zeitgeberbetrieb; Taktgeberbetrieb® 


Festkomma-Betrieb; Festkomma- 
Rechnung 


Festkomma-Darstellung 
Gleitkomma-Rechnung 
Gleitkomma-Programm 
Befehlschema; Flußdiagramm 
eingreifen 


Minimalsuchzeit-Programmierung (s. a. Ds } 
minimum access programming) 


Vier-Adressen-Betrieb u 
Funktionsgenerator; Drehmelder , 
Funktionsmultiplizierer 
Funktionsschaltung 

1) Funktionstafel, 2) Funktionstisch 


allgemeines Programm 


Torschaltung; Gatter Fe ; 
Code-Erzeugung ; 0 


Halbaddierer; symbolischer Addierer 
Bausteine; Bauelemente ne 
Kopf 3 
(belegt) halten 

Haltestrahl; Regenerierstrahl 

Selbstregelung; Nachlauf 


Leerzeichen 

unendliche Zahl 

Information 

Informationswort 

mitgeschleppter Fehler 
Eingang(sinformation) 
Eingangspeicher; Eingabespeicher 
Eingabegerät; Eingabemaschine (vom 
Rechner ; getrennt) 


Aufnahmegerät; Aufnahmeteil; Eingabe 
(im Rechner eingebaut) 


Befehl; Instruktion 

Befehlscode 

Integrator 

verflechten 

eingebauter Speicher 

Zuordner; Zuordnungsprogramm 
Zuordner-Code 


Zuordnungsprogramm; 
Programm 


abfragen 
Gegenstand 


interpretatives 


Sprung; Sprungbefehl 


1) Taste, 2) Schlüssel(gruppe) 
Locher 
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| 
language 


lateney 
leap-frog test 
library 


line-a-time printing 
location 

logger 

logical comparison 
logical design 
logical operation 
loop 


m 

machine-available time 
machine cycle 

machine equation 
machine language 
machine word 
magnetic core 
magnetic drum 
magnetic head 
magnetic memory 
magnetic plate memory 
magnetic tape 
magnetic wire 

major cycle 
malfunetion 

marginal checking 
master card 


minimum access programming 


minimum lateney 
minor cycle 


mistake 

mixed-base notation 
modifier 

modulo-n check 
multi-address instruction 
multiplier 


network analyzer 
non-destructive reading 


non-erasabhle storage 
non-volatile storage 
normalize 

notation 

not circuit 

number 

numerie coding 


[0} 

octal digit 

octal notation 
odd-even check 
one-address instruction 
on-line data reduction 
open subroutine 
operand 

operation ratio 
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Sprache (System der Darstellung von 
Informationen) 


Latenz(zeit) 
Durchprüfung 


Befehlsbibliothek ;Programmothek; Pro- 
grammsammlung 


Parallelausdrucken 

Speicherstelle 

Mitschreiber 

Vergleich 

Entwurf zum logischen Vergleich 
logische Operation i 
Schleife 


(Rechner)wirkzeit; (Maschinen)wirkzeit 
Rechnerperiode; Maschinenperiode 
Rechnergleichung; Maschinengleichung 
Rechnersprache; Maschinensprache 
Rechnerwort 

Masnetkern 

Magnettrommel 

Magnetkopf 

magnetischer Speicher 
Maenetplattenspeicher 

Magnetband 

Magnetdraht 

Hauptperiode 

Versagen 

Randwertprüfung; Grenzwertprüfung 
Hauptkarte; Matrizenkarte 


Minimalsuchzeit; Mindestlatenz 


Kleinperiode; Kleinzyklus; Neben- 
periode 


Irrtum 

Gemischtbasis-Schreibweise 
Umsteuergröße 

Querrestkontrolle 

Mehradressenbefehl (s.a. one-address...) 
Einmaleinskörper 


Netzwerkgleichungslöser 


nichtlöschendes Lesen (s. a. destructive 
reading) 


unlöschbare Speicherung 
leistungslose Speicherung 
normalisieren 

Schreibweise; Setzung; Darstellung 
Nicht-Schaltung; Nein-Schaltung 
1) Zahl, 2) Anzahl (s. a. quantity) 
numerische Codierung 


Oktalziffer 

Oktalsetzung; Oktalschreibung 
Gerade-Ungerade-Kontrolle 
Ein-Adressen-Befehl 
Parallelreduktion 

offenes Teilprogramm 
Rechengröße 

(effektiver) Betriebsfaktor 


operation code 
operating number 


operator 

optimum programming 
or circuit 

or else circuit 

order 

output 

output block 

output equipment 


output unit 


overflow 


p 

pack 

packing density 
parallel operation 
parallel storage 
parity check 
parity digit 
partial carry 
patch 
patchboard 
patchcord 
permanent memory 


phantastron 
photoelectrie scanning 


program counter 
programmed checking 


programmer 
program register 


program-sensitive error 
program step 

program tape 

pseudo code 
pseudo-random result 
punch card 

punched tape 

punch position 


q 
quantity 
quantizer 


r 


random access 
random number 
rapid memory 
read 

read-around ratio 
record 


red-tape operation 
redundance 
redundant check 


Operationsbefehl ur), 
Befehlsnummer; Operations-Ordnungs- 
zahl 

Bedienungsperson 

optimales Programmieren 
Oder-Schaltung; inklusives Oder 
Oder-Schaltung; exklusives Oder 
1) Reihenfolge, 2) Befehl 
Ausgabe; Ausgangsinformation 
Ausgangspeicher; Ausgabespeicher 2 
Ausgabegerät; Ausgabemaschine (vom 
Rechner getrennt) 

Ausgabegerät; Ausgabeteil; Ausgabe 
(im Rechner eingebaut) 

Überlauf 


paketieren 
(Informations)dichte; Packungsdichte 
Parallelbetrieb 

Parallelspeicher 

Paritätskontrolle 

Paritätziffer 

Teilübertrag 

Korrekturbefehl 

Schalttafel 

(Stecker)schnur 

leistungsloser Speicher; Dauerspeicher; 
Permanentspeicher 

Phantastron 


Photozellenabtastung; photoelektrische 
Abtastung 


master clock Zeitgeber; Taktgeber plotter Kurvenschreiber 
mathematical check mathematische Kontrolle plotting board Funktionstisch 
mathematical logie Symbol-Logik; mathematische (symbo- plugboard Schalttafel 
lische) Logik : 
3 5 \ ; ß point Komma 
mechanical adding device Summiertrieb : 
L BIER: 3 BR S post mortem (examination) Fehlersuche im Fehlzustand 
mechanical dividing device Dividiertrieb 35 nt, Er 
EL : ä : } precision Genauigkeit; Genauigkeitsgrad 
mechanical integrating device Integriertrieb 
: SE x Zen ö preset vorgegeben 
mechanical multiplying device Multipliziertrieb Ä 
; | x prestore vorspeichern 
memory Speicher; Informationspeicher; Ge- ; 
: dächtnis preventive vorbeugend 
mercury tank Quecksilberspeicher printer De 
merge fusionieren; einmischen DROBEEE) verarbeiten 
messace Nachricht process control Fertigungsteuerung 
Minimalsuchzeit-Programmieren Pevzzan 1) Programm, 2) Programmplan 


Steuerspeicher; Steuerbefehlspeicher; 
Programmspeicher; Befehlzähler 


programmierte Prüfung; Programm- 
erprobung 


Programmplaner; Programmierer 


Steuerspeicher; Steuerbefehlspeicher; 
Programmspeicher 


programmbedingter Versager 
Programmschritt 
(Programm)band 
Pseudocode 
Pseudostreuergebnis 
Lochkarte 

Lochstreifen 

Lochstellung 


1) Größe, 2) Zahl 


Zuordner; Größenwandler; Umwandler 
in Digitalschreibweise 


beliebiger Zugriff; wahlweiser Zugriff 
beliebige Zahl 

Schnellspeicher 

lesen; abtasten 

Zugriffzahl 


1) Aufzeichnung; gespeicherte Informa- 
tion, 2) aufzeichnen; registrieren; spei- 
chern 


Routineoperation 
Redundanz 
redundante Prüfung 
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rerun point 
rerun program 
reset 

resolver 
3 restore 
rewind 

‚robot 
roll out 
rollback 
_ round off 
rounding error 
outine 
run 


Es 

scale 

- scale factor 
_ scanner 

schedule 


- scheduled operation time 


- screen 
secondary storage 


segment 

select 
 selector 
selectron 
self-instructed carry 
sense 
sentinel 


sequence 


N a a ur nn 


_ sequential control 
—- serial operation 
serial storage 
serial transfer 
service routine 
shift 
sign digit 
significant digit 
simulation 
simulator 
single-address system 
skip 
slow memory 
sonic delay line 
sort 
sorter 
specific coding 
staticizor 


/ 


static storage 
static subroutine 
storage 

storage location 
storage operation 
storage register 
storage tube 
store 

subproduct 
subprogram 
subroutine 
summary punch 
summation check 
summing amplifier 


; a Befehlsfolge 


separately instructed carry 


sequence checking routine 


Mietgebühr z 
wiederholen 

Wiederholpunkt 
Wiederholprogramm 

nullen; löschen; zurücksetzen 
Auflöser 

nullen; wiederherstellen; zurückführen 
umspulen; rückspulen 
Roboter 

auswalzen 

nullen 

runden; aufrunden; abrunden 
Rundungsfehler 

Programm 

Durchlauf 


maßstäblich ändern 
Maßstab-Beiwert 
Abtaster 

ansetzen; planen 


planmäßige Betriebszeit (die Zeit, in der 
der Rechner laut Plan wirken soll; s. a. 
available machine time) 


Schirm 


Fremdspeicherung (s. a. external 
memory) 


1) Segment, 2) segmentieren 
wählen 
Wähler(mechanismus) 
Selectron 

selbsttätiger Übertrag 
abtasten 

Marke 

befohlener Übertrag 
anreihen; aufreihen; einreihen 
Folgeprüfprogramm 
Folgesteuerung 
Serienbetrieb 
Serienspeicherung 
Serienübertragung; Serientransport 
Wartungsprogramm 
(Komma)verschiebung 
Vorzeichen; Vorzeichenziffer 
geltende Ziffer 

Nachbildung 

Nachbildner 
Ein-Adreß-System 
Auslassung 

langsamer Speicher 
akustischer Speicher 
sortieren 

Sortierer 
Speicherfolgecodierung 


Serien-Parallelwandler und -speicher 
(Flip-Flop-Schaltung) 


statischer Speicher 
statisches Teilprogramm 

1) Speicherung, 2) Speicher 
Speicherzelle 
Speicheroperation 
Speicherzelle 

Speicherröhre 

1) Speicher, 2) speichern 
Teilprodukt 

1) Teilprogramm, 2) Teilprogrammplan 
Teilprogramm 
Summenlocher 
Summenkontrolle 
Summierverstärker 
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tabulator 

tag 

tank 

tape 

tape feed 
tape-punch girl 
temporary storage 


test routine 

tetrad 

thermistor 
three-address system 


. three-digit group 


time scale factor 
timing pulse generator 


tolerance 

torque amplifier 
track 

transcribe 
transducer 

transfer 

transfer check 
transfer element 
transfer instruction 
transform 

translate 

translator 

trigger 
trouble-lacation problem 
trouble-shoot 
truncate 
truncation error 
trunk 

twin check 
two-address system 
two-digit group 
two-state device 


U 

unconditional 
unconditional transfer 
unit 

unpack 

unscheduled 

unwind 


v 

validity 

variable cycle operation 
verifier 

verify 

volatile memory 
volatile storage 


w 

wheel and disc device 
Williams tube 

word 


word time 
working storage 


write 


y4 

zero 

zero-access storage 
zero-address system 
zero suppression 
zone 


einstellige Darstellung der Zahl iz 
Tabelliermaschine 
Marke 
Schleifenspeicher 
Band; Streifen 
Bandvorschub 
Streifenlocherin 


1) Zwischenspeicher, 2) Zwischensı 
cherung 


Prüfprogramm 
Tetrade 

Thermistor 
Drei-Adressen-System 
Trigramm 
Zeitmaßfaktor ; 
Zeitgeber; UV-Geber; Unabhän 
Variable-Geber; Taktgeber = 
Fehlertoleranz (% der zulässigen Fehler 
Drehmomentverstärker 

Bahn 

umschreiben; abgreifen 

Wandler 

1) übertragen, 2) Übertragung 
Transportkontrolle 

Transportglied 

Transportbefehl 

transformieren 

übersetzen; umwandeln; zuordnen 
Übersetzer; Zuordner 

Auslöser 

Störsuchaufgabe 

Störungssuche 

runden 

Rundungsfehler 

Sammelschiene; Kanal; Weg 
Dup-K.ontrolle 
Zwei-Adressen-System 

Bigramm 


Binärstelle; Binärspeicherelement; Fu 
bistabiles Bauelement en 


unabhängig; unbedingt 

Einschleusung; unbedingter Sprung 

Werk; Gerät; Einheit = 
entpaketieren 
außerplanmäßig 
abwickeln 


Gültigkeit 

Asynchronbetrieb 

Prüfer; Verifiziergerät 

prüfen; verifizieren 
leistungsabhängiger Speicher 
leistungsabhängige Speicherung 


Reibradtrieb 

(Williams-)Speicherröhre 

Wort; Zahlengruppe; Buchstaben- 
gruppe; Pulsgruppe usw. 

Wortlaufzeit 

Arbeitsspeicher; Zwischenergebnis-Spei- 
cher ; Zwischenergebnis-Speicherung 
schreiben; einschreiben; ausschreiben 


Null 
zugriffzeitfreie Speicherung 
Null-Adreß-System 
Entnullen; Null-Unterdrückung 
1) Zone; Bereich, 2) Sonderspeicher 
R. Tonndorf 
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5 Ne \ 
Mitteilung aus dem Fraunhofer Institut, Freiburg i. Br. 

| ; d ihres 
RC- und LC-Resonanzfilter und ihre 
| 


Be Anwendung in selektiven Verstärkern 


Fortsetzung aus ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU Bd. 11 (1957) Nr. 9, S. 268 


5. Gegengekoppelte RC-Resonanzverstärker 


Sie bestehen aus einer Verstärkerschaltung, bei der eine Bandsperre in 
der (negativen) Gegenkopplungsleitung liegt. Das Prinzipschaltbild 
zeigt Bild 7. Vor den Verstärker ist zur Verbesserung des Weitab- 
verstärkungsverhältnisses 7 ein einfaches RC-Paßfilter geschaltet. 
Die Gesamt-Spannungsübersetzung setzt sich also aus den beiden 
folgenden Faktoren zusammen: 


Bild 7. 
Prinzipschaltbild 


RC-Bandpaß-Verstärkers 


DK 621.372.542:621.375.126 


Sperrfilter 


des (Doppel-T) 


Röhren- 
Verstärker 


Poaffilter 
e ii 1 geringer Güte (additive oder 
1. Paßfilter-Spannungsübersetzung: 3; = Vp- 1 (Doppel-L) muitiptikative 
: ung 
1 N j q & SE Ischun 
und 2 
1 . 
2. Verstärkung einer Gegenkopplungsschaltung: = %; Te Die Gesamt-Spannungsübersetzung ist, wenn p = q gewählt wird, 
folglich 
Dabei ist R a 1 
B, = — V, die Verstärkung ohne Gegenkopplung, ee u 1249 ( eh dr 
VB, = — V,®r die Verstärkung der gegengekoppelten Spannung und >- 2 
1 . vv s De 
1410 (2-5) wobei Yes = ep ya und, weil Me: Veas 
Br=V; die Sperrfilter-Spannungsübersetzung. Ei a 
1+12(0-5) Gu=d TH VoV; 


Tab. III. Bei den diskutierten Filtern praktisch gut erreichbare Optimalwerte für einen Frequenz- 
bereich von etwa 1 MHz bis zu 10 kHz bei den LC-Filtern und bis zu etwa 10 Hz bei den RC-Filtern 


Die Zahlenwerte sind etwa @ = 10°, pPmax = 
Ydmax = 0,5 und, z.B. bei Verwendung der 
EF 40 als Verstärkerröhre, V, Vs’ = 250. 
Damit ergibt sich eine Gesamtgüte von 


Filtertyp NT, “ 1 |Qmax| ? |n= 2 vr “ 2 -{ 3 Baer Qges = 110, die in weiten Grenzen von = Fre- 

quenz unabhängigist.Erhöhtman denVerstär- 

I. LC-Filter kungsfaktor, so erreicht man für V,V’ >n 
1. Parallelkreis EB nn = 0,2 u. 5 an R eine maximale Güte von Qmax > 1000. 

2. Serienkreis 28 | 003 |0,035| 301 02 | ı0|os | 5 |o0s| 9 Bild 8 zeigt eine erprobte Schmalbandver- 

160 | 0,19 |! 0,006 | 300 | 0,2 | 1500 | 0,5 5 | 0,0083] #) stärkerschaltung, die für 200 Hz ausgelegt ist 

II. RC-Filter (2) und sich mit einem Dreifach-Potentiometer 

3. Wienbrücke 0,48 | 0,05 | 2,1 n = 1% (besser wäre Dreifach-Drehkondensator) um 

a ne en etwa + 5% verstimmen läßt. Nachdem die 

4. Doppel-L (I) 0,49 | 0,49 | 2 0,95 | 0,05 | 19 | 0,95 | 18 | 1,06 | ne=a= 5 RO-Glieder des Doppel-T-Filters genau auf- 

5.Doppel-L (nm | 04| 0465| 2 | 05| 0,051 ı9 | 0,5 | ı8 | 1,06 einander abgeglichen waren (etwa 0,1%), 

arbeitete die Schaltung sehr stabil und ohne 

III. RC-Filter (3) Schwingungsneigung. Es wurde entsprechend 

6. Doppel-T 0,47 | 095 | 2,1 | 10° | 0,47 | 2100 | 0,95 | 2,1 | 10-3 de= 2 einer Güte von ges = 100 eine Bandbreite 

1 von 2 Hz gemessen. 

Dborzel,n all 10° LET 22002 1.0,95 Alelz Anz, Um einen Überblick über die Leistungsfähig- 

DV. RO.-Bandpab- keit aller beschriebenen Paßfilter zu erleich- 

Verstärker tern, sind in Tab. III Zahlenwerte angegeben, 

8. einstufig 100 |— 220) 10-: Vo = 2350 die sich ohne besonderen Aufwand erreichen 

9. zweistufig 960 |— 2100| 10-3 Vo = 60000 lassen. Daraus geht hervor, daß vor allem 

die dreiteiligen RO-Bandsperren und die mit 


Erläuterungen: q = Gütefaktor, V, = Resonanz-Spannungsübersetzung, 4fı — Bandbreite bei den Band- 


diesen Filtern in Gegenkopplungsschaltung 
gebauten Bandpaß-Verstärker in vielen Fällen 


pässen, Q — Gütefaktor, p = Formfaktor, 7 = Weitabverstärkungsverhältnis, V,’ = Weitabspannungs- den entsprechenden LO-Filterschaltungen 
übersetzung = V,- < » V; = Resonanz-Spannungsübersetzung, Afs = Bandbreite des Sperrbereiches, überlegen sind. 


Afa = Bandbreite des Verstärkungsminimums bei den Bandsperren. 


Wenn nicht anders vermerkt, wurden folgende Werte zugrunde gelegt: 


n=20, e= 0,05, na = 0,05, de = 0,5. 1073, 


6. 200-Hz-Schmalbandverstärker 
mit zweikreisigem Bandfilter 


Der eingangs erwähnte Schmalband- (SB-) 


1) Werte für Bandpaß: e = 10°, « = 103; für Bandsperre: e = 0,1, a =10,d 1Lc = 09,033 (für den niederen Verstärker für eine Mittelfrequenz von etwa 
Frequenzbereich) 200 Hz ist Bestandteil einer umfangreichen 
2) Wie bei 1), außer: d;c = 0,0033 (für den höheren Frequenzbereich) Apparatur a Messung solarer Magnetfeld- 


3) Werte für Bandpaß: e = 10°, a = 10°; für Bandsperre: e = 10, a = 0,1, dr.c = 0,033 (für den niederen 


stärken [8]. Seine Aufgabe ist es, ein schwa- 
ches, mit 200 Hz moduliertes Nutzsignal aus 


Er ae ; a - 

"requenzbereich) einem hohen Störpegel weißen Rauschens 
4) Wie bei 3), außer: d;c — 0,0033 (für den höheren Frequenzbereich) herauszuheben. 
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750k 0,IM lin 


5Sklin 
s0k 


Bild 8. Schmalbandverstärker für 200 Hz 


Bi Yan zur a nn Sän Z uä in nn u 


Bild 9. Grafische Darstellung der Gleichung (5) für 
ne, x-4[0-5) = 24 (2-1) fürß=- 1 y=VVsz=Rfürgs=|; 
Zu 2 C4 ! r 
1 


Er) 


Parameter: F, 


Die Bandbreite des SB-Verstärkers muß dementsprechend möglichst 
klein sein, soweit es unter Einhaltung einer beschränkten Ein- 
schwingzeit möglich ist. Die Apparatur soll eine Gesamt-Zeit- 
konstante haben, die bis zu etwa 40 ms heruntergeregelt werden 
kann. Dadurch ist die Bandbreite auf mindestens 25 Hz begrenzt. 
Um trotz dieser verhältnismäßig großen Bandbreite eine starke 
Unterdrückung des störenden Rauschens zu erreichen, muß wenig- 


0,7M O1M 
lin 


Bild10.Zweistu- 

figer Schmal- 

bandverstärker 
für 200 Hz 
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steilheit haben. Das läßt sich mit einem zweistufigen gegen; 


i =. j Er 


Duschleikure, V=f [0) wir en gr 


RC-Resonanzverstärker vom Typ einer Schaltung gemäß 
dessen Eigenschaften denen eines zweikreisigen Bandfilters sehr ähn- 
lich sind, gut verwirklichen. Dabei soll, um die Meßgenauigkeit nich 

zu sehr herabzusetzen, die Welligkeit der Durchlaßkurve « = = 
nicht größer sein als 1,05. 2 
Durch die Mittelfrequenz fr, die Bandbreite Af und die Welligkeit 


sind unter der Voraussetzung, daß beide Einzelfilter die gleiche Güteg 


haben, die Eigenschaften eines zweikreisigen Bandfilters eindeutig 
bestimmt. Die Gleichung der Durchlaßkurve als einer Funktion der 
Spannungsübersetzung ® in Abhängigkeit von der normierten Fre- 


quenz 2 — FT enthält außer q noch einen zweiten Parameter r, der 


die Verstimmung der beiden Einzelfilter gegen die Mittelfrequenz fr 
angibt. Die Resonanzfrequenzen der beiden Einzelfilter f, und f, 


1 
sollen sich von frz um den Verstimmungsfaktor r bzw. os unter- 


1 
scheiden: fi = rfr und , = es fr. Die Gleichung für die Span- 


nungsübersetzung ® lautet dann 
1 


1 F 2 2 1 F 2 5 
BE meer 

1 5 
1+@(r— 1/r) und V,=F, Yri Vp2 = 


Die Ableitung dieser Gleichung und ihre Eigenschaften sind im Ab- 
schnitt 8 angegeben, ihre grafische Darstellung zeigt Bild 9. 


Für die Mittelfrequenz fr = 200 Hz, die Bandbreite Af = 30 Hz und 
die Welligkeit a = 1,05 ergab die Rechnung eine erforderliche Güte 
der beiden Einzelkreise von g = 10 und einen Verstimmungsfaktor 
von r = 1,072. Die Flankensteilheit der Durchlaßkurve geht aus 
folgenden Angaben hervor: Bei @ = 1,25 ist die Dämpfung bereits 
16 dB, bei 2 = 2 etwa 40 dB und bei 2 = 10 größer als 70 dB. 
Die Phasenverschiebung ist bei 2gr = 1,07 etwa Ap = 65°, und 
bei 2 = 1,01 ist sie noch kleiner als Ap = 8°. 


Ein nach dem im Bild 10 gezeigten Schaltplan aufgebauter Ver- 
stärker ergab gute Übereinstimmung mit den errechneten Werten. 
Es stellte sich erwartungsgemäß heraus, daß die Werte der frequenz- 
bestimmenden Einzelteile sehr genau eingehalten werden müssen und 
nur eine sehr geringe Inkonstanz aufweisen dürfen. 


a an 


wobei F, = 


Bei der obengenannten Apparatur zur Sonnenmagnetfeldmessung 
ist an den SB-Verstärker ein Phasendetektor angeschlossen. Das er- 
gibt insofern zusätzliche Anforderungen, als die Phasenlage des Nutz- 
signales auch mit in das Meßergebnis eingeht. Um grobe Meßfehler 
zu vermeiden, müssen nicht nur hohe Ansprüche an die Stabilität 
der frequenzbestimmenden Glieder im SB-Verstärker gestellt werden, 
sondern auch an die des RO-Generators, der die 200-Hz-Modulations- 
spannung liefert und das Referenzsignal für den Phasendetektor er- 
zeugt. 

Im Rahmen der Gesamtapparatur arbeitete der SB-Verstärker 
sehr stabil und zeigte wegen der genauen Bemessung der Einzelteile 
keinerlei Schwingneigung. Die Abweichung der gemessenen von den 
errechneten Werten war kleiner als etwa 0,1%. 


. 


R 
” 
[} 
a 
= 
a 
a 
D 
“ 


: en Als a Eon ne en zweier le ver- 
endeter Den — des Doppel-L- 0B) -Paßfilters und 


„| 


ax estgestellt en wie sich Sing von den berechneten 
_ —  R- und C-Werten auswirkt. 
Für die Berechnungen werden Leitwert-Matrizen verwendet. Die vier 


ke Yı2 


R Elemente der Leitwertmatrix 9) = a sind folgendermaßen 


a definiert, wenn man die ee Boch Bild11 zugrunde lest: 
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Bit dr En Das — Yıa Vo, ist die von 9) bezeichnet. 


Bild 12. 
Doppel-L-(l)-Paßfilter 


Bild 13. Doppel-T-Sperrfilter 
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Setzt man für Q, =! 


00, he El : 
ar mlrz)til@ RL 2% Ra) x 


also eine Gleichung vom TypA (Gl.(2)) mit den Werten 


FEAT _N+a 


Y, = 1 und qg= 1 
2+, +A 2 te 
(vgl. Tab. I.) 
7.2 Doppel-T-Sperrfilter 5 h 
Bei dem Doppel-T-Filter nach Bild 13 haben die vier Matrixelemente 
folgende Werte: $ 
1 f 
VER F 
— da = = (te a +1) ' 
t tz h 
== t N, j 


wobei N =4U65 +%(n 41T) und N =t, (tu, 4 15) + Tag 
— |9] = tt tnu tun tut to] 


Die N. nach Gl. (6) ist somit 


N, + Nate 


‚| lo 


ıtuttstrat ) HN, 


tE 
ton = (+ o) 


8 


[% (tı +13) + Istı +u% +%(tı tt) 


Die Leerlauf-Spannungsübersetzung eines nach Bild 11 erweiterten 
Vierpols berechnet sich nach [9] zu 


1,” J 
a TER SE Dar 


UTz il 
2 ta) en 
De2 E B] een 


(6) 


IE 
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7.1 Doppel-L-(I)-Paßfilter 


Bei dem Doppel-L-Filter nach Bild 12 haben die Matrixelemente 
folgende Werte: 


a! ge 1 
SZ x er Try 21 va, TE % 
also N = — — 

9] NE 


Die reziproke Spannungsübersetzung ist dann nach Gl. (6) 
1 EB t 
a en 


190) % 
3 1 | 
® ae 9 Nabra | s 


Die Eigenschaften des (idealen) Paßfilters sind durch drei Parameter 


(7) 


(Widerstand R, Entkopplungsfaktor n und Resonanzfrequenz fr = 5) 


gegeben. Das Filter besteht aber aus vier Elementen. Also ist der 
Wert eines der vier Elemente nicht mehr beliebig wählbar, ohne die 
prinzipiellen Eigenschaften des Filters zu ändern. Die Abweichung 
vom berechneten Wert eines der vier Elemente werde mit A bezeich- 
net. Nach Bild 5b erhält man dann z.B. folgende Werte: 


Ka 


tr=Re=R u 


R 


In: 
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Da die Eigenschaften eines (idealen) Sperrfilters durch drei Para- 
meter (Widerstand R, Mittelfrequenz fr = 


2 
faktor n) gegeben sind, das Filter aber aus sechs Elementen besteht, 
sind die Werte von dreien der sechs Elemente nicht mehr beliebig 
wählbar, ohne die typischen Eigenschaften des Filters zu verändern. 
Die Abweichungen von den berechneten Werten seien mit A,, As 
und A, bezeichnet, so daß sich nach Bild 6c folgende Werte ergeben: 


und Entkopplungs- 


S “ Rn ] 

mh IE IR u= la )Ra+ My 

tw=nR(l+A,) there u=(a- 2; IE 
2 

nee. a 

been (1+A,) u=n| —)R 


Setzt man für 


Gl. (8) 


‚ so erhält man mit 


al 


. 1 


1 
+2) 


also eine Gleichung vom Typ B (Gl. (3)). Sie hat unter der Voraus- 
setzung, daß d, e2, a und A? <] sowien>]1 (vgl. Tab. II), 
die komplexen Werte 


®=R 
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et Se 
1 
5 [1 +0e+- erare nayım|A + ar) VIHR ++, 
ES As I An u 
are een nt, A+10 1442 0: rl Be 
Bei Umformung gemäß Gl. (4) erhält man und für den Phasenwinkel 9 gilt 
Kan ale) 
| ö Bag) 
B=B’ | 1 : 1 tanp = TE: 
Be .. 1+7%|2— 5 FgQ a-4)-: 
4 mit der Weitabspannungsübersetzung >=; 
Ss - Die Spannungsübersetzung V hat ein Minimum bei @ = 1 und zwei 
3 - en Maxima bei 2 = Qmax, und 2 = Ama. = g,,, ; Der Minimal- 
1 a Fe 
Zu 1 Ns wert beträgt Vmin = V,, der Maximalwert 
er. Beat. gel rn 112 
1 aaa [r = +) 

8. Bemessung eines zweistufigen Bandfilters Pre oe — ad 
Vı- rar, a) I? 

rn; 1. 


Der zweistufige gegengekoppelte RÜ-Resonanzverstärker besteht aus 
_ zwei gegen eine Mittelfrequenz 2 verstimmten Einzelfiltern mit der 
 Spannungsübersetzung ®, und ®,, die sich in ihrer Wirkung multi- 
_ plizieren. Die mathematische Formulierung des damit gegebenen 
Problems unterscheidet sich nicht von der des entsprechenden 
Problems bei LC-Bandfiltern. Deshalb seien hier nur in kurzer und 
_ handlicher Form die Schlüsselformeln angegeben, die zur Berechnung 
der verschiedenen Parameter nötig sind. Dabei sind zur Vermeidung 
_ einer Einschränkung des Gültigkeitsbereichs der Formeln die üb- 
- lichen Vernachlässigungen [10, 11] unterblieben. 


7 Die beiden Einzelfilter sollen die gleiche Güte qg und eine Resonanz- 


m ko Zo0ı Bad hl 


 Spannungsübersetzung V,, und V,, haben und um einen Faktor r 


bzw. —- „ gegen die Mittelfrequenz 2 verstimmt sein. 
1 
U E— Vn, il 
1+jg | rQ 5 cr) 
1 
2 


Die Gesamt-Spannungsübersetzung ® — ®, 3, ist also 
1 
ee Ber GPTRDENTR ET 
120) u) [r+ -ra(2-5) 
1 
wobei - =Z—F, 
1-49? r-) 


und F, Vp, Vp, = Vo gesetzt wurden. 


2 i 2 
Mit den Abkürzungen F, = FT le q? y[r .) ) und 


F, = F,2 q* ist der absolute Betrag V von ® 
l 


re il 
ee 
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vr, 
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Die Frequenz Qmax errechnet sich nach der Gleichung 


De 1 ee! 
te ( rl 7 Pr 
1 1 2 1 
-( sl ) x 


£ 
Bezeichnet man die Welligkeit ” mit a, so ergibt sich für den 


Vin 
Verstimmungsfaktor r nach kurzer Rechnung 


il 1 
D & le-: \e-ı 
er 1 Sr 


& max 


a 


9) 
a = 
2 - £ 
gr Br 
1 
und — bei Definition der Grenzfrequenzen 2g,, und gr, = ne 
Io 


durch die Gleichung Vg, = Vmin = Vu, — für die Bandbreite Afzr 


IN Fr, E 1 
dl -Vz-Ve-ale +2) 


Führt man statt r den Parameter «a ein, so erhält man 


a®—1+a/ye—1(1— 1/2) 
Afpr = 2f I 
q 6% I 1 1 
"4ı1— 14 
In den meisten Fällen sind die Bandbreite A fr und die Welligkeit a 


vorgegeben und die Güteg und der Verstimmungsfaktor r gesucht. 
Bei bekanntem q läßt sich r mit Gl. (9) gut berechnen. Für die Berech- 
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nung von g eignet sich folgende Rekursionsformel, die für qg > 1l 
sehr schnell konvergiert: 


| 
I Afer 


Eine grafische Darstellung der Funktion V =f(2) zeigt Bild 9. 


1 1 
4 1— 1/4 
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5. Jahrestagung der Fernseh-Technischen-Gesellschaft 


Vom 9. bis 13. September 1957 fand in der Technischen Universität 
Berlin die 5. Jahrestagung der FT@ statt, die eine große Zahl von Fach- 
kollegen aus beiden Teilen Deutschlands und aus dem Ausland zu einer 
erfolgreichen Arbeitstagung vereinte. In sechs großen Gruppen wurden 
„Allgemeines“, ‚Videotechnik‘, ‚Übertragungstechnik“, ‚„Empfänger- 
technik“, „Meßtechnik“ und ‚‚Farbfernsehen‘‘ behandelt. Auf dem Ge- 
sellschaftsabend am 10. September im Hotel Esplanade konnte die Ver- 
leihung des diesjährigen Rudolf-Urtel-Preises an die Herren Dr. F. Arp 
und Dr. H. Baurmeister für ihre Untersuchungen zur Beurteilung der 
Bildgüte von Fernseh-Systemen bekanntgegeben werden. Die nächste 
Jahrestagung findet in München statt. — In der ersten Vortragsgruppe 
berichteten F. Kirschstein über ‚Anfänge des Fernsehens in Berlin‘‘, 
L. Sponzilli über ‚Die neuen Fernsehstudios der RAI in Rom“ und 
A.N. Thomas über „Die neuen Fernsehstudios der BBC in London“. Die 
nachstehenden Referate geben einen kurzgefaßten Überblick über einige 
Vorträge. 


W. Dillenburger (Fernseh GmbH), Ein neuer Normwandler für Euro- 
vision 

Zur Wandlung eines Fernsehbildes bestimmter Zeilenzahl in ein Bild 
anderer Zeilenzahl wurden in den meisten Fällen das Superorthikon und 
auch das Superikonoskop verwendet. Beide Röhren haben Nachteile und 
Vorteile. Die Vorteile vereinigt das Vidikon in sich. Es schien daher als 
Normwandlerröhre geeignet, wenn die nötige Beleuchtung von etwa 
1000 Lux, die für genügend geringes Nachziehen notwendig ist, auf der 
Photoschicht erreicht werden kann. Diese wird durch eine Bildröhre, 
deren maximale Leuchtdichte etwa 20000 asb beträgt, garantiert. Als 
Schirmmaterial dient Willemit. Die Schirmbildgröße ist 64x48 mm, die 
Hochspannung beträgt 28 kV. 


Über den Normwandler tritt keine Gradationsänderung des empfangenen 
Bildes ein; durch besondere Regeleinrichtungen kann diese sogar noch 
verbessert werden. Die bei der Normwandlung von 819zeiligen Bildern 
minimal erreichbare Steigzeit der Schwarz-Weiß-Kante ist etwa 
0,15 us. Der visuelle Störabstand ist sehr hoch. 


Der Nachzieheffekt ist genügend gering und wird nicht als störend emp- 
funden. Die Pegelhaltung des Normwandlers ist vollautomatisch. Durch 
Brummeinstreuung, Differenzierung oder Schrot beeinträchtigte Bild- 
signale ergeben noch ein einwandfreies Ausgangsbild. 


F. Rudert (Fernseh GmbH), Eine neue Image-Orthikon-Kamera 


Im Laufe der letzten Jahre sind aus der Betriebserfahrung heraus viele 
zusätzliche Forderungen an die Betriebssicherheit, die Ausrüstung und 
den Komfort der Kamera gestellt worden. Den dadurch bedingten höheren 
Aufwand durch konstruktive Verbesserungen auszugleichen, war das Ziel 
bei der Konstruktion einer neuen Kamera, der „KKO 101“. 


Durch entsprechende Formgebung erreichte man, daß die Bauteile der 
Kamera durch Werkzeuge, die auch bei kleinen Stückzahlen wirtschaft- 
lich sind, angefertigt werden können. Die elektrische Ausrüstung der 
Kamera ist den neuesten Gesichtspunkten angepaßt und in vielen Einzel- 
heiten verbessert, so daß die Bedingungen der deutschen Pflichtenhefte 
weitgehend erfüllt sind. j 


Die optische Ausrüstung ist im wesentlichen ungeändert geblieben. Sämt- 
liche Objektive sowie der Prüfprojektor werden jedoch in der neuen 
Schnellwechselfassung geliefert. Die Verstellung des Lichtstromreslers in 
Form des Flüssigkeitsfilters geschieht über ein Servo-Steuersystem, das 
eine schnelle und sichere Einstellung erlaubt und die Eichung des Reglers 
in Transmissionsgraden zuläßt. 


Völlig neu ist die Temperaturstabilisierung des Super-Orthikons, 
die eine gewünschte einstellbare Temperatur auf wenige Grade genau 
automatisch einhält. Ein Umluftsystem sorgt für konstante Temperatur 
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längs der Röhre und verhindert das Verstauben der Glasflächen; die 
Schnellheizschaltung und die weitgehende Unabhängigkeit von der 
Außentemperatur erleichtern den Einsatz der Kamera sowohl im Studio 
als auch bei Außenaufnahmen. 


R. Theile und F. Pilz (IRT), Weitere Untersuchungen der Über- 
tragungsfehler der Superorthikon-Kameraröhre 


Im Anschluß an die Untersuchungen typischer Übertragungsfehler der 
Superorthikon-Kameraröhre, über die auf der vorjährigen Tagung be- 
richtet wurde, wurden weitere Versuche mitgeteilt. Die damals angegebe- 
nen Erklärungen der Entstehungsursachen sind auch durch die neuen 
Versuche bestätigt worden. Besonders interessant ist in diesem Zusam- 
menhang die Betriebsweise des Superorthikons mit etwa 300facher Über- 
belichtung, d.h. bei einer Speicherzeit von nur etwa einer Zeilendauer. 
Durch Wegfall der typischen Randlinieneffekte und Kantenverschleifun- 
gen bei Helligkeitsübergängen in vertikaler Richtung ist die Bildqualität 
überraschend gut. Dieser anomale Betriebszustand des Superorthikons, 
der außerdem auch durch einen sehr guten Störabstand, ausgezeichnete 
Schärfe und gute Halbtonwiedergabe gekennzeichnet ist, wurde genauer 
analysiert, da diese Betriebsweise in Sonderfällen von praktischer Bedeu- 
tung sein könnte. 


W. Tretner (Fernseh GmbH), Die Grenzen der Auflösung beim 
Super-Orthikon 


Die wesentlichsten Einflüsse, die das Auflösungsvermögen des Super- 
Orthikons bei Normalbetrieb begrenzen, sind die inhomogene Geschwin- 
digkeitsverteilung der Photoelektronen und das Einstreuen der Kipp- 
felder in den Bildwandlerteil. Eliminiert man diesen magnetischen Stör- 
effekt durch starkes Verkleinern der Kippamplitude, so kann man noch 
eine Modulationstiefe von etwa 10% bei 16 MHz nachweisen. Als Test- 
vorlage dienen dabei Schwarz-Weiß- Balken, deren Folgefrequenz in MHz 
angegeben ist. Bei normaler Betriebsweise läßt sich die Wirkung des 
störenden Streufeldes der Kippspulen durch eine gegenphasige Ablenkung 
der Photoelektronen mit Hilfe eines schwachen Kippfeldes in der Nähe 
der Photokatode kompensieren; dadurch wird die Modulationstiefe bei 
5 MHz um nahezu 50% und bei 9 MHz um etwa den Faktor 3 verbessert. 


G. Müller (Südwestfunk), Ein Gerät zur besseren Erkennbarkeit der 
optimalen Scharfeinstellung von Fernsehkameras 


Bei einem Gerät, mit dessen Hilfe der Kameramann die optimale Scharf- 
einstellung der Kamera mit elektronischem Sucher besser und schneller er- 
kennen kann, werden im Bildsignal alle Spannungssprünge von genügen- 
der Größe und Steilheit durch einmalige Differentiation in Form von 
weißen Begrenzungslinien deutlich hervorgehoben. Dieses Schärfekri- 
terium bleibt selbst dann erhalten, wenn der elektronische Sucher so un- 
scharf ist, daß die Zeilenstruktur nicht mehr zu erkennen ist. Wird das 
Gerät in die BA-Leitung zum Empfänger des Kamera-Kontrollgerätes 
eingeschaltet, so lassen sich jetzt die elektrischen Schärfen praktisch bei 
jeder Bildvorlage kontrollieren und nachstellen; ein spezielles Testbild 
(Prüfprojektor) wird hierfür nicht mehr benötigt. 


H.Fix (IRT), Verwendung von Transistoren in der Videotechnik 


Der ungewöhnlich schnelle Fortschritt in der Anwendung von Halbleiter- 
verstärkern auf vielen Gebieten der Elektronik und Nachrichtentechnik 
berechtigt zu der Frage, wieweit Transistoren beim Fernsehen, speziell in 
der Videotechnik, mit Erfolg eingesetzt werden können. Nach einem 
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H. Frieser (AGFA), Die Kontrastübertragungsfunktion bei foto- 
grafischen Schichten 


"Bei der Anwendung von kinematografischen Filmen im Fernsehen ist es 
von großer Bedeutung, daß auch kleine Details im Bilde gut wieder- 
gegeben werden. Es ist deshalb von Interesse, die Güte der Wiedergabe 
- kleiner Details durch die fotografische Schicht zu untersuchen und Mittel 
zu ihrer Kennzeichnung anzugeben. Für die Zwecke des Fernsehens ist 
dazu ‚besonders die Kontrastübertragungsfunktion geeignet, die die 
 Amplitudenverkleinerung in Abhängigkeit von der Raumfrequenz angibt, 
- die eine aufbelichtete sinusförmige Belichtungsverteilung durch den foto- 
grafischen Prozeß erfährt. Die Kontrastübertragungsfunktion wurde auch 
"unter Berücksichtigung des Kopierprozesses für verschiedene fotografische 
_ Materialien und Verfahren angegeben. Die Kontrastübertragungsfunktion 
- läßt sich mit der Theorie des Diffusionslichthofes in vielem berechnen. 


an 


. 


Er. Lindner und E. Kosche ( Betriebslaboratorium für Rundfunk und 
- Fernsehen ), Eine einäugige Spiegelreflex-Fernsehkamera 


Es wurde eine optisch-elektronische Suchereinrichtung beschrieben, die 
- die Vorteile des Entfernungsmessers mit denen des Mattscheibensuchers 

verbindet, also auch das im elektronischen Sucher fehlende Umfeld zeigt. 
- Als optisches Element findet ein Meßraster Verwendung. Das Sucherbild 
_ erscheint auf dem Schirm eines Bildwandlers oder eines Lichtverstärkers 
- nach dem Elektrolumineszenz-Prinzip. 


Mm. Wagner (Fernseh GmbH), Neue Abtast- und Aufzeichnungsröhren 
- für hohe Betriebsspannungen j 


"Die wachsenden Anforderungen an die Qualität von Filmübertragungen 
"und Filmaufzeichnungen machen die Entwicklung verbesserter Abtast- 
und Aufzeichnungsröhren notwendig. Durch Erhöhen der Betriebs- 
spannung läßt sich bei gleichbleibender Auflösung die Leuchtdichte stei- 

gern oder bei gleicher Leuchtdichte die Auflösung verbessern. Dabei ist 
die Verwendung von Triodensystemen wegen der größeren Fleckschärfe 
vorteilhaft. An Bildwiedergaberöhren für Normwandler sind ähnliche 
Anforderungen zu stellen. Der Vortragende berichtete über eine Serie von 
Abtast- und Aufzeichnungsröhren, die mit Betriebsspannungen bis 30 kV 
betrieben werden können, und besprach die für die praktische Verwendung 
wichtigsten Eigenschaften der Röhren. 


zes 


_ R. Kühn (Bayerischer Rundfunk), Fernsehkamera mit verlängerter 
Speicherzeit zur Übertragung lichtschwacher Objekte, insbesondere 
für die Anwendung in der Fernseh- Astronomie 


Die Anwendung der Fernsehtechnik in der Astronomie bringt zwei grund- 
sätzliche Vorteile. Einmal läßt sich mit Fernsehanlagen die Beobachtungs- 
technik an vielen Stellen vereinfachen, zum anderen lassen sich mit Hilfe 
von Röhren langer Speicherzeit auch echte Fortschritte in der Forschung 
erreichen. Eine Photokatode, die beispielsweise eine Stunde belichtet und 
dann einmal abgetastet wird, läßt Objekte erkennen, die zwei- bis dreimal 
weiter entfernt sind als die mit den heutigen Mitteln der Astronomie fest- 
stellbaren Himmelskörper. Die Grenze des beobachtbaren Weltenraumes 
würde dadurch so erweitert, daß viele heute noch ungeklärte Fragen über 
Struktur und Dimensionen des Weltenraumes geklärt werden könnten. 


R. Rasch (FTZ), Eine neue Methode zur Unterdrückung von nieder- 
frequenten Störspannungen auf Koaxialkabeln 


Koaxiale Verbindungsleitungen führen auf dem Außenleiter oft Aus- 
gleichströme des Starkstrom-Lichtnetzes, die sich an den Abschlußwider- 
ständen der Leitung als niederfrequente Störspannungen zum übertra- 
genen Nutzsignalwert addieren. Die Größe dieser Störspannungen ist bei 
gegebener Stör-EMK und kurzen Leitungen annähernd der Größe der 
Abschlußwiderstände proportional. Mit einem großen Abschlußwiderstand 
an der Sendeseite einer Leitung (zum Beispiel Anoden-Ausgangsstufe) 
vermindert sich der Störspannungsanteil auf der an den richtigen Wellen- 
widerstand angepaßten Empfangsseite erheblich. Durch besondere Maß- 
nahmen läßt sich die Fehlanpassung der Sendeseite der Leitung mit 
geringem Aufwand vermindern. 


B. Zieler (0. H. F. Müller AG), Röntgenstrahlung von Fernsehröhren 
und ihre Bedeutung für das Problem des Strahlenschutzes 


Nach einer Einführung in das Problem des Schutzes gegen die Einwirkung 
von ionisierenden Strahlen auf den Menschen wurde erläutert, was unter 
zulässiger Dosis zu verstehen ist und unter welchen Gesichtspunkten 
dieser Begriff betrachtet werden kann. Der Vortragende teilte die Ergeb- 
nisse von Dosismessungen an den in Fernsehbildröhren erzeugten Rönt- 
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in der Fernsehindustrie Beschäftigten sowie andererseits der Benutzer von v 


Fernsehgeräten. Abschließend verglich er die Strahlenbelastung der Be- 


völkerung durch Fernsehgeräte mit der Strahlung anderen Ursprunges. w, 
Dabei zeigte sich, daß der Anteil der Fernsehgeräte (zumindest soweit ie 
technisch den vom Vortragenden untersuchten Typen einigermaßen ent- 


sprechen) an der gesamten Strahlenbelastung vernachlässigbar ist. 


R. Theile und H.Großkopf (IRT), Zur Frage der Schwarzwertüber- 
tragung im Fernsehen 


Es wurden die Probleme diskutiert, die mit der Übertragung der Gleich- 
stromkomponente verbunden sind. Eine nähere Analyse der Zusammen- 


hänge ergibt, daß die richtige Wiedergabe des Schwarzwertes nicht nur von 
der Übertragung der Gleichstromkomponente abhängt, sondern auch 
die Berücksichtigung einiger apparativer Mängel und gewisser physiolo- 
gischer Gegebenheiten der Betrachtungsweise des Fernsehbildes im Heim 
erfordert. 

Eine Verbesserung der Halbtonwiedergabe bei wechselnder mittlerer Bild- 
helligkeit wäre durch zusätzliche Steuerung des Schwarzwertes im Video- 
signal möglich. Die Einführung derartiger Verfeinerungen in die Studio- 
technik würde das Fernsehen dem endgültigen Ziel einer sauberen Schwarz- 
wertwiedergabe näherbringen. Eine wesentliche Voraussetzung allerdings 


a daß alle Heimempfänger eine ausreichende Schwarzwertübertragung 
aben. . 


W. Bruch und R. Mautz (Telefunken GmbH), Gedruckte Schaltung 
im Fernsehempfänger, Entwicklungsprobleme und Automatik der 
Fertigung 


Der Vortragende diskutierte die Probleme, die bei der Entwicklung von 
Fernsehempfängern in gedruckter Schaltung auftreten, und beschrieb 
verschiedene komplette Bausteine in gedruckter Verdrahtung für Fernseh- 
empfänger. Ein Überblick über die Fertigung solcher Bausteine und das 
Problem der Automation, ergänzt durch Bilder aus dem Produktions- 
vorgang, zeigten, welchen Stand die Technik der gedruckten Schaltung 
heute in Deutschland hat. 


G. Schaffstein (Telefunken GmbH), Schaltungsprobleme der Fernseh- 
eingangsschaltung im Band IV und V 


In einer Übersicht wurden die wichtigsten Schaltungsarten für Band IV 
und V (Mischung mit Mischkristall oder Mischröhre, Oberwellenmischung) 
und die Frage der Vorverstärkung behandelt und dabei die Werte für die 
Rauschzahlen, Selektion und Oszillatorstörstrahlung diskutiert. 


W. Bruch (Telefunken GmbH), Dioden als Schaltmittel in Fernseh- 
empfängern 


Neben der Aufgabe, die Dioden normalerweise im Fernsehempfänger er- 
füllen, gibt es noch ein sehr interessantes Anwendungsgebiet für Dioden. 
Man kann die elektrischen Eigenschaften vieler Schaltmittel mittels 
Dioden durch Gleichspannung in bequemer Weise verändern und hat so 
die Möglichkeit der Umschaltung oder Regelung von strahlungsempfind- 
lichen Elementen über elektrisch unkritische Leitungen. Am Beispiel 
eines 4-Normen-Empfängers, eines umschaltbaren 2-Standard-Empfängers 
für USA- und COIR-Norm oder OIR- und CCIR-Norm oder eines Emp- 
fängers mit variabler Bandbreite wurde diese Anwendungsmöglichkeit 
der Dioden gezeigt. Daneben gilt die Fernregelung der Feinabstimmung 
oder eines Differenzierentzerrers bzw. Klarzeichners als ein weiteres 
interessantes Anwendungsgebiet für solche Schaltungen. 


R. Suhrmann (Valvo GmbH), Ein neuartiger Linearitätsregler für die 
Horizontalablenkung 


Die durch die Verluste im Horizontalablenkkreis bedingte Nichtlinearität 
des Zeilenhinlaufs wird meist durch Einschaltung einer stromabhängigen 
Induktivität in den Ablenkkreis kompensiert. Dadurch läßt sich die 
zweite Hälfte des Hinlaufs linearisieren. Bei Weitwinkelablenkung ist eine 
Beeinflussung des Zeilenhinlaufs am Anfang und am Ende vorteilhaft, um 
bestmögliche Linearität zu erhalten. Es wurde ein Regler beschrieben, der 
gleichzeitig den Zeilenanfang und das Zeilenende regelt, und seine Arbeits- 
weise erläutert. Ein Vergleich dieses Doppelreglers hinsichtlich seiner 
Wirksamkeit mit einem einfachen, konventionellen Regler zeigt, daß die 
mit dem Doppelregler verbleibende Nichtlinearität etwa halb so groß ist 
wie bei dem Einfachregler. 


E.Sennhenn (Fernseh GmbH), Über die visuelle Störwirkung bei 


ungleichmäßiger Spektralverteilung der Störschwankungen!) 


Bei ungleichmäßiger spektraler Verteilung der Störschwankungen inner- 
halb des Fernsehfrequenzbandes tritt bei gleicher Fläche unter der 
Quadratkurve der Amplitudencharakteristik und gleicher Bandbreite 
keine Änderung des Effektiv- und Spitzenwertes des Schrots auf. Es 
kommt sowohl bei der Effektivspannung als auch bei der Spitzenspan- 
nung eine quadratische Addition der einzelnen Linien des Schrotspek- 
trums zustande. Das Verhältnis Spitzenwert/Effektivwert ist daher bei 
ungleichmäßiger Spektralverteilung gleich dem des weißen Rauschens. 


1) vgl. auch: Sennhenn, E.: Messung und Bewertung des Schrots im Videoband. 
Elektron. Rdsch. Bd. 11 (1957) Nr. 9, S. 271-274 
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Durch die Eigenart des Ikonoskops und des Vidikons kommt eine charak- 
teristische Schrot-Spektralverteilung zustande, deren rein meßtechnische 
Erfassung zu unbefriedigenden Ergebnissen führt. Mit Hilfe einer Augen- 
bewertungskurve, die den Abfall der Augenempfindlichkeit nach hohen 
Frequenzen hin zeigt, werden Vergleiche der Störwirkung zwischen den 
- Schrot-Spektralverteilungen des Ikonoskop- und Vidikonverstärkers und 
einem Schrot mit konstantem Spektrum vorgenommen. 


2: Wächter ( Bayerischer Rundfunk), Messungen statistischer Schwan- 
kungen im Fernsehbild 


Um den Rauschanteil an einer bestimmten Stelle eines beliebigen Fernseh- 
bildes zu messen, wird an dieser Stelle ein in seiner mittleren Helligkeit 
einstellbares Flächenelement eingetastet, dem ein nach Betrag und 
spektraler Verteilung meßbar veränderbarer Rauschanteil zugeführt wird. 
Zur Messung werden entsprechend dem visuellen Eindruck die mittlere 
Helligkeit und der Rauschanteil des Flächenelementes auf das Umfeld 
abgestimmt. 


# 


H. Mangold (Rohde & Schwarz), Meß- und Überwachungseinrich- 


tungen für Fernsehbildsender 


Der Fernsehbildsender ist das letzte Glied in einem Fernsehübertragungs- 
kanal zwischen Studio und Heimempfänger. Die Betriebstechnik des 
Studios ist vergleichsweise einfach, auch ist der wirtschaftliche Aufwand 
nicht durch die verhältnismäßig niedrigen Leistungspegel der dort vor- 
kommenden Signalströme bedingt. Außerdem sind für fast alle Einrich- 
tungen Reserveanlagen vorhanden. Aus diesem Grund ist eine dauernde 
meßtechnische Betriebsüberwachung nicht erforderlich. 


Die Zwischenverbindungen zwischen Studio und Sender sind, soweit es 
sich um freguenzmodulierte Dezi-Strecken handelt, mit allen Problemen 
der breitbandigen Frequenzmodulation und der Höchstfrequenztechnik 
belastet, wofür sich spezielle Überwachungs- und Meßmethoden heraus- 
gebildet haben. 


Der Fernsehbildsender selbst stellt einen umfangreichen Energieumwand- 
ler dar, bei dem sowohl die Leistungsbilanz als auch die Sicherung gegen 
Beschädigung und die Erfüllung bestimmter Qualitätsansprüche im 
Vordergrund des Interesses stehen. Die Video-Modulation der VHF- 
Trägerleistung und die Einhaltung der Restseitenbandeigenschaften er- 
fordern eine dauernde Betriebsüberwachung. Zwischen Rundfunkanstal- 
ten, Industrie und Post wurde ein Pflichtenheft für Bildsender-Meßgestelle 
ausgearbeitet. Ein nach diesen Richtlinien aufgebautes Meßgestell, seine 
Eigenschaften und seine Anwendung beim Bildsender wurden behandelt. 


H. Schönfelder (Fernseh GmbH), Übertragungsfehler im NTSC-Kanal 


Das Problem eines kompatiblen Schwarz -Weiß- Empfangs bei Farbfern- 
sehübertragungen wird beim NTSC-System durch einfache additive 
Kombination von Helligkeitssignal und geträgertem Farbsignal gelöst. 
Es ist deshalb mit ‚„‚UÜbersprechstörungen‘ zu rechnen, das heißt, es kann 
eine gegenseitige Abhängigkeit zwischen Helligkeitsinformation und Farb- 
information auftreten. So ist beispielsweise der Begriff der „Störung des 
Prinzips der konstanten Helligkeit‘, also das Auftreten von Helligkeits- 
konturen bei Farbübergängen, eine Übersprechstörung zwischen Farb- 
und Helligkeitssignal, die darauf zurückzuführen ist, daß eine Gradations- 
Vorentzerrung in den drei Kanälen angewendet wird, statt — wie es 
übertragungstechnisch richtig, jedoch technologisch ungünstig wäre — 
die nichtlinearen Bildröhrenkennlinien in den Farb- und Schwarz -Weiß- 
Empfängern unmittelbar zu entzerren. 


Durch Verzerrungen im Übertragungskanal treten zusätzliche Über- 
sprechstörungen auf. Dabei verursachen rein lineare Verzerrungen — also 
Frequenzgangfehler einschließlich der durch Kabelreflexionen und Mehr- 
wegeempfang entstehenden Frequenzgangschwankungen — Farbsäume 
bei Anderung der Farbsättigung. Die Erkennbarkeitsgrenze für solche 
Störungen liegt bei Übersprechspannungen von etwa 7%. Das entspricht 
beispielsweise einem Frequenzgangabfall von 3,5% /100 kHz in der Nähe 
des Farbträgers. 

Statische und dynamische nichtlineare Verzerrungen des Übertragungs- 
weges verursachen helligkeitsabhängige Farbwertänderungen. Besonders 
kritisch für das Farbbild sind hierbei pegelabhängige Phasendrehungen, 
wie sie durch frequenzmodulierte Übertragungsstrecken und dynamische 
Ein- und Ausgangsimpedanzen gegengekoppelter Röhrenstufen verursacht 
werden. Eine meßtechnische Überprüfung ergab, daß man für Studio- 
verstärker die pegelabhängige Phasendrehung ohne größeren Aufwand 
auf Werte unter 0,5° beschränken kann. 


K.H. Vogt (FTZ), Messung der differentiellen Verstärkungs- und 
Phasenänderungen an Fernsehrichtfunk- und Kabelstrecken 


Die Messung der differentiellen Verstärkunes- und Phasenänderungen er- 
folgt mit einem Signal, bestehend aus einer zeilenfrequenten Sägezahn- 
oder Sinusspannung von 1 Vss und einem Synchronsignal von 0,3 Vs, 
dem im Bildbereich ein Farbhilfsträger von 0,1 Vs überlagert ist. Auf 
der Empfangsseite wird der Farbhilfsträger abgesiebt, und die Amplitu- 
den- und Phasenänderungen werden auf einem Oszillografen angezeist. 
Es wurden vier verschiedene Fernsehleitungstypen der DBP untersucht: 
1) Das „TV-21°-Ortskabelsystem (21-MHz-Trägerfrequenz mit Zwei- 
seitenband-Amplitudenmodulation) zeigt bis 100%, Aussteuerung geringe 
(AS 10%), bei 130% Aussteuerung stärkere differentielle Verstär: 
 deuns Die differentiellen Phasenänderungen sind mit No 
3...4° gering. 
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2) Das „TV-1“-Fernkabelsystem (1-MHz-Trägerfrequenz mit Einst 1- 
band-Amplitudenmodulation) zeigt auf Grund des Betriebes mit Ü T 
modulation bei 130% Aussteuerung eine differentielle Verstärkungs- 
änderung von nur 8%. Auch die differentiellen Phasenänderungen sind 
mit Ag = 4° gering. B 
3) Die FM-Richtfunksysteme im 2-GHz-Bereich zeigen auf Grund ihrer 
älteren Konstruktion sehr große differentielle Verstärkungs- und Phasen- 
fehler. Eine versuchsweise angewandte Preemphasis auf der Videoseite 
brachte ausgezeichnete Erfolge (AS = 10%, Ap = 5°) auf einer 380 km 
langen Verbindung. 

4) Bei dem neuen FM-Richtfunksystem im 4-GHz-Bereich wurden be- 
reits die Forderungen nach geringen differentiellen Verstärkungs- und 
Phasenänderungen berücksichtigt. Es wurden Werte von AS = 1% und 
Ay = 3...5° gemessen. 


N. Mayer (IRT‘), Untersuchungen zur Bandbreite der Chrominanz- 
signale im NTSC-Farbfernsehverfahren 


Um Erfahrungen über die Auswirkungen der Bandbreiten der Chrominanz - 
komponenten im N T'SC-Farbfernsehverfahren zu gewinnen, wurden Un- 
tersuchungen mit einer Apparatur durchgeführt, bei der die Bandbreiten 
zwischen 0,6 und 5 MHz in mehreren Stufen umschaltbar sind. 


Es ergab sich, daß bei der Übertragung üblicher Bilder mit einem Dia- 
Abtaster die Bandbreiten der Chrominanzkomponenten in dem oben- 
genannten Bereich verhältnismäßig unkritisch sind. Bei Bildern mit stark 
gesättigten Farben (z.B. Blau mit vielen Details) werden allerdings 
unterschiedliche Bandbreiten gut bemerkbar. Unter dem Gesichtspunkt 
der optimalen Helligkeitsauflösung erweisen sich die ungleichen Band- 
breiten in der amerikanischen Norm somit als zweckmäßig, da damit das 
Verfahren die Möglichkeit enthält, auch bei extremen Farben die optimale 
Helligkeitsauflösung anzubieten. Eine konkrete Aussage über die zu ver- 
wendenden Bandbreiten kann allerdings nur unter Berücksichtigung aller 
damit zusammenhängender Systemparameter erarbeitet werden. 


J. Davidse (N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken), Versuche über die 
Anpassung des NTSC-Farbfernsehsystems an die europäische 625- 
Zeilen-Norm 


Bei der Anpassung des N TSC-Farbfernsehsystems an die europäische 
625-Zeilen-Norm ergeben sich Probleme bezüglich der Lage des Farb- 
hilfsträgers, der Wahl der Farbsignale und der Bandbreiten dieser Signale. 
Die Vor- und Nachteile der zur Verfügung stehenden Möglichkeiten wur- 
den an Hand von Versuchen, die die einzelnen Übertragungsfehler mög- 
lichst gut zeigen, diskutiert. Es wurden besonders Versuche besprochen 
über die Bandbreitenbeschränkung in den Farbkanälen, über die Frage, 
ob ungleiche Bandbreiten für die beiden Farbsignale vorgesehen werden 
sollen, über die Wahl der Farbsignale und über das Nebensprechen der 
Farbinformation im Helliekeitskanal und der Helligkeitsinformation in 
den Farbkanälen. 


J. Kaashoek (N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken), Gradationsent- 


zerrung im Farbfernsehen 


Die im Schwarz-Weiß-Fernsehen übliche Methode zur Gradationsent- 
zerrung kann man im Farbfernsehen ausschließlich zum Zwecke linearer 
Übertragung benutzen. Wünscht man auch Kontrastausgleich oder Ände- 
rung der Gradation, die z.B. in einem Farbfilmbild vorhanden ist, so führt 
diese Methode zu Farbfehlern, da das Verhältnis der Farbsignale geändert 
wird. Mit Hilfe einer neuen Schaltung ist.eine farbfehlerfreie, regulierbare 
Gradationsentzerrung möglich. Jedes Farbsignal wird dadei mit dem- 
selben Korrektionssignal multipliziert, das seinerseits von der Helligkeit 
der Bildelemente abhängt. Diese Korrektur ist so dimensioniert, daß die 
maximale Helligkeit und der Schwarzpegel dieselben bleiben, aber Zwi- 
schenwerte der Helligkeit zunehmen. Dadurch kann der Übertragungs- 
charakteristik des Systems ein beliebiger Gamma-Wert zwischen 1 und 
0,4 gegeben werden. Es ist auch möglich, das Korrektionssienal farb- 
abhängig zu machen, wodurch für Bildstellen einer bestimmten Farbe eine 
relativ größere Helligkeitszunahme erreicht werden kann. Die angegebene 
Methode kann eine erhebliche Verbesserung des Gesamteindruckes des 
Bildes realisieren. 


@. Bolle (Telefunken GmbH), Ein einfaches Verfahren zum Einblen- 


den eines Farbhilfsträgers variabler Frequenz in ein Schwarz -Weiß- 


Bild 


Es wurde ein Gerät beschrieben, das es gestattet, in einfacher Weise Un- 
tersuchungen über die Sichtbarkeit eines Farbhilfsträgers (entsprechend 
dem NT'SC-Verfahren) im Schwarz-Weiß-Bild anzustellen. Die Ampli- 
tude und die Frequenz des erzeugten Signals sind im Frequenzbereich 
3,6...4,5 MHz stetig veränderbar. Die Frequenz des erzeugten Trägers ist 
unabhängig von der Zeilenfrequenz, jedoch in bestimmter Weise phasen- 
starr zu den zugeführten Zeilen-Synchronisiersionalen. Es wird ein Gegen- 
taktoszillator verwendet, dessen Schwingungen am Ende des Zeilen- 
impulses beginnen und zu Beginn des nächsten Zeilenimpulses unter- 
brochen werden. In einer Mischstufe wird (gesteuert von einem Flip-Flop- 
Generator auf halber Zeilenfrequenz) das Ausgangssignal, das aus Schwin- 
gungsfolgen, die in aufeinanderfolgenden Zeilen gegeneinander eine Pha- 
senverschiebung von 180° haben, formiert. Mit Hilfe des Gerätes ist es 
möglich, auch in ein drahtlos empfangenes Bild nachträglich das Farb- 
hilfsträger-Signal einzublenden. Die Meßeinrichtung kann für alle Unter- 
suchungen verwendet werden, die feststellen sollen, welche Störungen im 
Schwarz -Weiß-Bild von Farbhilfsträgern verursacht werden. 
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Fernseh-Kleinumsetzer „HS 591“ 


Der Fernseh-Kleinumsetzer „HS 591° von Rohde & Schwarz ist für belie- 
bige Kanäle im Band I und III geeignet, wenn sich die umgesetzte Aus- 
gangsfrequenz um mindestens zwei Kanalbreiten von der Eingangs- 
frequenz unterscheidet. Die beiden Quarzoszillatoren für die jeweils 
benutzten Kanäle sind auswechselbar (Frequenzkonstanz mindestens 
=: 500 Hz über einen Monat bei Netzspannungsschwankungen zwischen 
—15 und +10%). Die Empfangs-Grenzempfindlichkeit ist besser als 
10 kT,, die zulässige Eingangsspannung darf zwischen 100 uV und 10 mV 
liegen. Die Regelung hält bei 0,5 W Ausgangsleistung die Ausgangs- 
‚spannung bei voller Ausnutzung des Variationsbereiches der Eingangs- 
spannung auf —1...+0,5 dB konstant; die Regelzeitkonstante ist dabei 
kleiner als 1 s. Für Modulationsschwankungen zwischen 10 und 100% 
liegt die auftretende Steilheitsänderung der Umsetzerkennlinie unter 10% 
des Mittelwertes. Der auf den Schwarz-Weiß-Sprung bezogene Stör- 
spannungsabstand ist bei 10 mV Eingangsspannung > 40 dB. 


Elektronischer Höhenmesser „APN/42“ 


Der von der RCA hergestellte neue elektronische Höhenmesser zeigt im 
Bereich 300...60000 Fuß (etwa 90...18000 m) die Höhe auf 40 Fuß (etwa 
12 m) genau auf drei Skalen gleichzeitig in digitaler Anzeige an und ist 
zum Anschluß von Schreibern sowie zur Eingabe der Höheninformation 
in andere Geräte eingerichtet. Dieser Höhenmesser soll die jetzt bei der 
USAF gebräuchlichen elektronischen Höhenmesser ersetzen. 


„Echograph“ zur Fehlerortung an Fernsprechleitungen 


Der ‚„‚Echograph‘“ der Siemens & Halske AG zur Fehlerortung an ko- 
axialen und symmetrischen Fernsprechleitungen arbeitet nach dem 
Prinzip der Impulsecho-Auswertung. Über eine Gabelschaltung werden 
Sendeimpulse mit sehr steiler Flanke auf die zu untersuchende Leitung 
und die von einer Fehlerstelle zurückkommenden Echos nach Verstärkung 
auf das vertikale Ablenksystem der eingebauten Katodenstrahlröhre ge- 
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gegeben. Die horizontale Ablenkung ist mit dem Sendeimpuls synchro- 
nisiert und so umschaltbar, daß außer einem Übersichtsbild auch Teil- 
bereiche eingestellt werden können. Die Entfernung des Fehlers ergibt 
sich dann aus der Laufzeit, multipliziert mit der bekannten oder mit 
dem Gerät leicht bestimmbaren Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Welle 
auf der untersuchten Leitung. Der ‚„Echograph“ hat für Kabel — je nach 
Laufzeitkonstante — 10...20 km Reichweite, für freie Leitungen bis zu 


200 km. Mit dem handlichen Koffergerät lassen sich Kurz- und Erd- 
schlüsse, alladrige Nebenschlüsse sowie andere Unterbrechungen und 
zeitweilig auftretende Wackelkontakte orten. Da bereits Wellenwider- 
standsabweichungen von 10...25% erkennbare Echos geben, ist es mög- 
lich, Leitungsstörungen zu bemerken, noch bevor sie Betriebsstörungen 
verursachen. Der „Echograph‘‘ läßt sich für Arbeiten auf der Strecke 
auch aus Batterien über einen Wechselrichter oder Umformer speisen. 


TELEFUNKEN - ROHRENVERTRIEB- ULM 


TELEFUNKEN 


Röhren und Halbleiter sind zuverlässig und von hoher 
Präzision. Sie vereinen in sich alle technischen Vorzüge, 
die TELEFUNKEN in einer mehr als 50 jährigen, steten 


Fortentwicklung erarbeitet hat. 


Röhren für Rechenmaschinen 


6463 DOPPELTRIODE 
Verlustleistung 4AW 
Steilheit 5,2 mA/V 
Sperrspannung -11V 


6211 DOPPELTRIODE 
Verlustleistung I1W 
Steilheit 3,6 mA/V 
Sperrspannung -8V 


5965 DOPPELTRIODE 
Verlustleistung 2,4 W 
Steilheit 6,7 mA/V 
Sperrspannung -6V 


Diese Röhren zeichnen sich 
aus durch Zuverlässigkeit, 
lange Lebensdauer, enge 
Toleranzen, zwischenschicht- 
freie Spezialkathode. 


Transistor-Meßgerät „teletrans I“ 


Das Transistor-Meßgerät der Telefunken GmbH ist ein Vielfachmeßgerät 
für pnp- und npn-Transistoren und zur Messung des statischen und des 
dynamischen Verhaltens bei 1000 Hz bei verschieden einstellbarem 
Arbeitspunkt geeignet. Das Gerät ermöglicht die Messung von insgesamt 
13 Transistor-Kenngrößen in Abhängigkeit von Strom oder Spannung 
und liefert damit alle Meßgrundlagen für die Dimensionierung von NF- 


Transistoren -Verstärkern zur Spannungsverstärkung (small signal) oder 
zur Kontrolle der Transistoren selbst. Als Wechselstromkenngrößen 
können alle A- und y-Parameter in der für den NF-Bereich üblichen 
Emitterschaltung gemessen werden. Jeder dieser Parameter hat drei 
Meßbereiche (1:3:10). Die Meßfrequenz liefert ein 1000-Hz-Oszillator. 
Der Arbeitspunkt des Meßtransistors läßt sich kontinuierlich zwischen 
0 und 30 V Kollektorspannung sowie zwischen 0 und 5 mA Emitterstrom 
ändern. Neben den Wechselstromkennwerten lassen sich auch die wich- 
tigsten Gleichstromkontrollmessungen durchführen (Kollektorstrom Jee, 
Emitterreststrom /;g, Restströme /.y und /.%; sowie die dazugehörigen 
Sperrspannungen); schließlich läßt sich auch noch die Basisgleichspan- 
nung U}. messen. 


DC-Konverter mit Transistoren 


Für kommerzielle Zwecke liefert die Wincharger Corporation, Sioux City 
(Iowa), einen mit Transistoren bestückten DC-Konverter, der bei nur 
etwa 450 g Gewicht bei 28 V (0,78 A) Eingangsspannung eine Ausgangs- 
spannung von 230 V (80 mA) abgibt (Wirkungsgrad etwa 85% bei 25° C). 
Bei 50% Überlast und 85° C während zwei Stunden ist der Wirkungsgrad 
immer noch etwa 83%. Der ungesiebten Ausgangsspannung ist eine 
Brummspannung von max. 0,1 V überlagert. 


Wisi-Steuvergeräte 


Für Schwach- und Starkstromschaltungen sowie für Hochspannungen 
bis 12 kV liefert die Firma W. Sihn jr. K@ ein nach dem Baukasten- 
system aufgebautes Steuergerät, das für elektrische Schaltaufgaben des 
Maschinenbaus bestimmt ist, sich jedoch auch für andere automatisch 
oder elektronisch gesteuerte Schaltungen verwenden läßt. Es kann bis zu 
150 Kontakte aufnehmen. Ferner ist der Einbau von Zeitrelais mit Uhr- 


werk oder Motorantrieb, von Schrittrelais mit magnetischer oder manu- 
eller Rückstellung, von addierenden und subtrahierenden Differential- 
Schrittrelais und Kombinationen daraus möglich. Umfangreiche Schal- 
tungen werden durch mit Synchron-, Spaltpol- oder Drehstrommotor 
angetriebenen Programmwalzen gesteuert. Durch Kugellagerung der 
Hauptachsen ist stoßfestes und lageunabhängiges Arbeiten gewährleistet. 
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Rauhigkeitsmeßgerät Typ „6100“ 
Das Rauhigkeitsmeßgerät der Firma Brüel & Kjer, Kopenhagen, ist fi 
die Prüfung der Oberflächengüte bearbeiteter Werkstücke bestimmt. Es 
besteht aus Aufnehmer mit Tastspitze und Anzeigeverstärker. Führt man 
den Aufnehmer auf der Oberfläche des zu prüfenden Werkstückes entlang, 
so folgt die Tastspitze den kleinen Unebenheiten und führt entsprechende 
Auf- und Abwärtsbewegungen aus, die ein piezoelektrischer Wandler in 
eine Wechselspannung umformt. Über einen Verstärker gelangt diese 
Spannung auf ein Anzeigeinstrument, das die mittlere Rauhigkeit un- 
mittelbar in u anzeigt. Durch Einstellen einer geeigneten unteren Grenz- 
frequenz kann man die Makrostruktur von der angezeigten Mikrostruktur 
abtrennen. Zum Eichen steht das Präzisionsnormal „MA 0011“ zur Ver- 
fügung, das den Normblättern ASA B 46-1 (1955) und British Standard 
1134 (1953) entspricht. 


Biologische Wirkungen von Mikrowellen 

Von den möglichen Wirkungen von Mikrowellen auf lebendes Gewebe, 
über die — wie schon gemeldet — in Amerika Untersuchungen begonnen 
wurden, hält man neben rein thermischen Effekten auch Molekular- 
resonanzen für besonders gefährlich. Nach Ansicht maßgebender Wissen- 
schaftler kann die Strahlungsenergie unmittelbar vor der Antenne der 
heute üblichen Sender ausreichen, die komplizierten organischen Moleküle 
des lebenden Organismus durch Resonanzerscheinungen zu zerstören. In 
diesem Zusammenhang ist die Beobachtung eines süddeutschen Försters 
über angeblichen Krüppelwuchs von Bäumen im Richtstrahl eines UKW- 
Senders, die schon vor längerer Zeit mitgeteilt wurde, interessant. Die 
amerikanische Luftwaffe hat als maximal zulässige Bestrahlung für den 
menschlichen Körper einen Wert von 10 mW/cm? festgesetzt; andere 
Stellen halten eine Sicherheitsgrenze von 1 mW/em? für angebracht. 


Vollelektronische Streckenfahrdienst-Zentrale 

Pennsylvania Railroad richtet für die etwa 450 km lange Strecke zwiscnen 
Buffalo und Rockville (Pa.) eine vollelektronische Streckenfahrdienst- 
Zentrale ein, von der aus — nach einem Leuchtbild der Strecke mit sämt- 
lichen Zügen — alle Operationen ferngesteuert werden können. Der Haupt- 
vorteil der neuen Anlage ist die Ermöglichung des Gleiswechselbetriebes 
zum „fliegenden Überholen‘‘ an Stelle des einfachen Zweigleisbetriebes. 


Kompatibles Einseitenband-Verfahren 

Die amerikanische Station WABC beginnt umfangreiche Versuche zur 
Erprobung eines neuartigen Einseitenband-Verfahrens der Kahn Research 
Laboratories, Inc. im regulären Programmbetrieb. Erfolgreiche Vorver- 
suche sind bereits während der Nachtstunden.von KEZXUT durchgeführt 
worden. Die Sendungen sollen mit normalen Rundfunkempfängern, ohne 
besondere Zusatzeinrichtungen, verzerrungsfrei aufnehmbar und sogar 
noch besonders wenig anfällig für selektiven Schwund sein. Einzelheiten 
über die Wirkungsweise sind noch nicht bekannt. Wenn sich das Ver- 
fahren bewährt, dürfte dadurch eine fühlbare Erleichterung im Wellen- 
mangel entstehen, da sich dann in einem bestimmten Wellenbereich die 
doppelte Anzahl Sender unterbringen ließe. 


Neues Halbleiter-Verstärkerelement 


Raytheon hat unter dem Namen ‚‚Spacistor“ ein neues Halbleiterelement 
herausgebracht, das durch hohe innere Feldstärken sehr kurze Laufzeiten 
möglich machen soll. Es werden anscheinend andere Materialien als für 
Transistoren verwendet, dadurch sollen Arbeitstemperaturen bis 500 °C 
erreichbar werden. Grenzen für die innere Feldstärke sind nur durch die 
Durchbruchsfestigkeit des Materials gegeben; die theoretische Grenz- 
frequenz liegt bei 10 GHz, erklärt Raytheon. 


Empfindlicher Lecksucher 


Einen hochempfindlichen Leckdetektor nach dem Prinzip des Massen- 
spektrometers, der noch 1 Teil Helium in 2- 10% Teilen Luft feststellen 
kann, wurde von der Canadian Electric Co., Ltd. unter der Typenbezeich- 
nung „M-2“ herausgebracht. 


Elektrochemischer Transducer 


Ein völlig neuartiges elektronisches Bauelement, das — wie man er- 
wartet — gleichwertig neben Röhre und Transistor treten wird, ist das in 
den USA entwickelte ‚„Solion“, auch elektrochemischer Transducer ge- 
nannt. Es basiert, soweit bekannt ist, auf der gesteuerten Bewegung von 
Ionen in Elektrolyten. Noch arbeitet das Gerät nur bei sehr niedrigen 
Frequenzen, und es ist nicht abzusehen, inwieweit eine Steigerung der 
Grenzfrequenz möglich ist; dagegen scheinen nur extrem niedrige Be- 
triebsspannungen, < 1 V, nötig zu sein. 


Funksprechgeräte mit Sonnenenergiebetrieb 
Versuche zum Betrieb leichter, tragbarer Funksprechgeräte allein mit 
Sonnenenergie sind in den Vereinigten Staaten nahezu abgeschlossen, und 


die Armee beabsichtigt eine Reihe von Geräten auf diese Betriebsart um- 
zustellen. 
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_ VDI-Tagung Feinwerktechnik 


Die V DI-Fachgruppe Feinwerktechnik veranstaltet gemeinsam mit dem 


- Institut für Feinwerktechnik und Regelungstechnik der TH Braunschweig 


DNTWEN FRARR, Er ki 


ER TEN ENDERENN NALTE 


die diesjährige Tagung Feinwerktechnik am 7. und 8. November in Köln. 
Die Vorträge behandeln Probleme der Entwicklung und der Gestaltung 


_ feinmechanischer Geräte (zum Beispiel: Beziehungen zwischen Feinwerk- 
technik und Hochvakuumtechnik; Neuere Entwicklungen auf dem Gebiet 


der Kontaktwerkstoffe; Aufbau, Fertigung und Anwendung von Tran- 


‚sistoren; Plattenwechsler als getriebetechnische und fertigungstechnische 
Aufgabe; Neue Geräte für das Messen kleiner Drehmomente) sowie die 


fertigungstechnischen Fragen in der Feinwerktechnik. Ausführliche Ta- 
gungsprogramme können bei der V.DI-Fachgruppe Feinwerktechnik, 
Düsseldorf, Prinz-Georg-Straße 77/79, angefordert werden. 


Deutsche Industrie-Messe Hannover 1958 
Die nächstjährige Deutsche Industrie-Messe findet in der Zeit vom 


3 27. April bis 6. Mai in Hannover statt. 


Kommerzielle Scattering-Verbindung in Betrieb genommen 
Zwischen Sardinien und Minorca (etwa 430 km) wurde am 4. 9. 1957 die 


_ erste kommerzielle Scattering-Verbindung auf Dezimeterwellen in Betrieb 


_ genommen. Die benutzten Antennensysteme ergeben mit Antennen- 


reflektoren von 20 m Durchmesser eine Bündelung von 1,5°. Jede Antenne 


“ enthält zur besseren Entkopplung von Sender und Empfänger je einen 


vertikal und einen horizontal polarisierten Strahler. Die Anlage arbeitet 
mit Frequenz-Diversity. Die Systemplanung und der Bau der Einrichtung 
erfolgte durch die Federal Telecommunication Laboratorien (Entwick- 
lungslaboratorien der IT & T in USA). Die Trägerfrequenzeinrichtung 
mit fünf Sprachkanälen und drei Telegrafiekanälen wurde von der FACE 
(Fabbrica Apparecchiature per Comunicazioni Elettriche Standard), Mai- 
land, entwickelt. Antennen, Generatoren und alle anderen für den Auf- 


: - bau benötigten Teile wurden von der FACE und von der SESA (Standard 


EBlectrica, 8.A.), Madrid, geliefert. 


Philips-Pavillon am Berliner Funkturm eröffnet 


Am 12.9.1957 wurde auf dem Ausstellungsgelände am Berliner Funk- 
turm als erster industrieeigener Pavillon der Philips-Pavillon eröffnet. 
Er enthält unter anderem einen nach dem letzten Stand der Technik aus- 
geführten Vortrags- und Kinoraum, der wegen seiner guten akustischen 
Eigenschaften besonders auch für elektroakustische Demonstrationen 
geeignet ist. 


€. Lorenz AG erweitert Zweigwerke 


Im Werk Pforzheim haben die Bauarbeiten an einem siebenstöckigen 
Hochbau begonnen. Durch die Erweiterung einer Werkhalle ist das Werk 
Landshut um 2200 m? erweitert worden. 


Siemens-Electrogeräte AG 


Am 1. 10. 1957 nahm die Siemens-Blectrogeräte AG mit Sitz in Berlin und 
München als neue Gesellschaft neben der Siemens & Halske AG und der 
Siemens-Schuckertwerke AG ihre Tätigkeit auf. Sie verfügt über Ferti- 
gungsstätten in Berlin und Traunreut. Ihr Aufgabenbereich umfaßt die 


Entwicklung, Herstellung und den Absatz von Hausgeräten, Radio- und 
Fernsehgeräten sowie den Vertrieb von Schallplatten und Phonogeräten 
der Deutschen Grammophongesellschaft mbH sowie den Vertrieb von Bau- 
elementen und Röhren an den Handel. 


Deutsche Vertretung der General Radio Company 


Die deutsche Vertretung der General Radio Company liegt in den Händen 
der Firma Dr.-Ing. Nüsslein, Ettlingen/Karlsruhe, Dörnichweg 6. 


Telefunken-Doppelspielband „DS 65“ 


Zum 1.November 1957 bringt Telefunken das neue Doppelspielband 
„DS 65“ auf den Markt, das mit 26 „u nur etwa halb so dick wie das 
Normalband ist. Der Tonträger ist ‚„Mylar‘‘, ein Polyester der Firma 
Dupont. Mit diesem neuen Band ist es jetzt möglich, mit einer 13-cm- 
Spule bei 9,5 em/s Bandgeschwindigkeit eine Spieldauer von über zwei 
Stunden zu erreichen. Der Preis des 360-m-Bandes ist 22,— DM, was 
einem Meterpreis von 6,1 Pfennig gegenüber 7 bzw. 7,4 Pfennig bei Lang- 
spielband bzw. Normalband entspricht. Das neue Band hat besonders 
gute mechanische Eigenschaften: Es ist hitze- und kältebeständig und 
gibt wegen seiner großen Schmiegsamkeit guten magnetischen Kontakt 
mit den 'Tonköpfen und erreicht damit eine besonders gleichmäßige 
Tonaufzeichnung und -wiedergabe. 


Lichtsteuverung für Prager Nationaltheater 


Das Tschechische Nationaltheater Prag erhält als erstes Theater in den 
Oststaaten eine von den Stiemens-Schuckertwerken entwickelte vollelek- 
trische Lichtsteuerung, die mit lastunabhängigen Magnetverstärkern 
arbeitet. Die praktischen Vorzüge liegen darin, daß die Stellwarte räum- 
lich unabhängig von den Steuerelementen — den Magnetverstärkern — 
ist, die mit hohem Wirkungsgrad, ohne inneren Verschleiß und praktisch 
wartungsfrei arbeiten. Ein Speicherwerk ermöglicht es, bestimmte Be- 
leuchtungen voreinzustellen, so daß sich auch schnellwechselnde Licht- 
stimmungen bequem beherrschen lassen. 


Valvo Spezialröhren-Brief Nr. 6 

Der vorliegende Spezialröhren-Brief Nr. 6 bringt Beispiele für den Auf- 
bau elektronischer Hilfsgeräte für Fotoarbeiten. Die beschriebenen 
Präzisions-Zeitschalter und Lichtmengenmesser lassen sich mit geringem 
Aufwand ohne Schwierigkeiten nachbauen. 


Telefunken Ela-Tip 

Die Nr. 5/57 bringt unter anderem die Beiträge „Varianten des Studio- 
Maenetophons M 5“, „„Schalldämmung einschaliger Decken und Wände“, 
„Dynamikbegrenzung in Vollverstärkern‘ sowie ‚Strahlergruppen mit 
einseitiger Richtwirkung‘““. 


technische mitteilungen 

Die Nummer 6/1957 der Hauszeitschrift der Firma Zlesta AG, Bad Ragaz, 
ist als Spezialnummer den Lichtsteuerungen und -reglern gewidmet. Sie 
bringt u.a. technische Angaben über Lichtstrahlsteuerungen für Strahl- 
längen bis zu 10 m, Kleinlichtwerfer und -empfänger, lichtgesteuerte Ein- 
oder Zweipunktregler sowie über Speisegeräte für Kleinlichtsteuerungen. 


Schriftwechsel rationalisieren — mit dem programmgesteuerten Schreibautomaten AUTO-TYPIST. 
Ein gangbarer Weg für Betriebe aller Größen und Branchen. Der AUTO -TYPIST schafft die Arbeit von fünf 


tausende ein. 


Neue Mainzer Str. 56 
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Stenotypistinnen, er liefert nur Originalbriefe — auch in Fremdsprachen. 

Der AUTO-TYPIST erledigt bis zu 60 Prozent ihres täglichen Schriftwechsels vollautomatisch. Die Briefe sind 
garantiert fehlerfrei und sauber. Die Einsatzmöglichkeiten für den AUTO -TYPIST sind nahezu unbegrenzt. 
Nur einige Beispiele: Angebote, Auftrags- und Besuchsbestätigungen, Erledigung von Reklama- 
tionen, Versandangelegenheiten, Mahnungen, Besuchsavise, fremdsprachliche Korrespondenz, 
vertrauliche Rundschreiben, Personalangelegenheiten, Glückwünsche, Umdispositionen und vor 
allem „persönliche“ Werbebriefe, die stets vor dem Papierkorb sicher sind. 

Der AUTO -TYPIST bezahlt sich selbst. Gegenüber dem handgeschriebenen Brief sparen Sie bis zu 76 Prozent 
ein. In 8 bis 12 Monaten ist dieser Schreibautomat bereits voll bezahlt und bringt Ihnen weiterhin Zehn- 
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NEUE BÜCHER 


Das Ohr als Nachrichtenempfänger 


Von R. Feldtkeller und E. Zwicker. Stuttgart 1956, S. Hirzel 
Verlag. 90 S. m. 80 B. Preis in Halbl. geb. 14,— DM. 


Zur Klärung der Frage, welche Größe die nichtlinearen Verzerrungen in 
einem System zur Übertragung von Musik haben dürfen, bis die ent- 
stehenden Kombinationstöne die Schwelle der Wahrnehmung über- 
schreiten, wurden verschiedene Eigenschaften des Gehörs durch Versuche 
untersucht. Unter Anwendung einer speziell entwickelten Versuchs- 
systematik ließen sich überraschend genaue Angaben gewinnen. Der in 
dem vorliegenden Buch zusammengefaßte erste Abschnitt der Unter- 
suchungen umfaßt das Hören von Dauerklängen, Lautstärke- und Ton- 
höhenschwankungen sowie von Tonhöhen und Lautstärken. R. 


Mathematische Methoden in der Hochfrequenztechnik 


VonK. Pöschl. Berlin, Göttingen, Heidelberg 1956, Springer-Verlag. 
VIII, 331 S. m. 165 B. Gr.-8°. Preis in Ganzl. geb. 36,— DM. 


Das Buch hat sich mit Erfolg zum Ziel gesetzt, die bei der Behandlung 
technischer Probleme der Hochfrequenztechnik am häufigsten benötigten 
mathematischen Hilfsmittel und Beziehungen zusammenzufassen. Es 
wendet sich sowohl an den in der Praxis stehenden Ingenieur und Physiker 
als auch an den Studierenden. Beide werden sich dieses Buches als eines 
Nachschlagewerkes oder eines Lehrbuches gern bedienen. Der erste Teil 
setzt nur geringe Kenntnisse voraus und behandelt beispielsweise Ma- 
trizen, Funktionen einer komplexen Veränderlichen, Fourier- und 
Laplace-Transformationen auch an Hand von Anwendungsbeispielen. 
Grundbegriffe der Statistik, Lineare Differentialgleichungen 2. Ordnung, 
Spezielle Funktionen und Verfahren zur genäherten Lösung von Rand- 
wertaufgaben beschließen diesen Teil. Der zweite Teil beschäftigt sich mit 
Anwendungen auf hochfrequente Felder, insbesondere auf Hohlraum- 
resonatoren, Wellenleiter, Antennen und Elektronenströmungen. — Der 
Leser wird es begrüßen, daß vielfach auf strenge mathematische Beweise 
verzichtet wurde, jedoch wiederholt auf die Grenzen der Anwendbarkeit 
der mathematischen Beziehungen hingewiesen wird. Rö. 
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Elektronische Meß- und Steuergeräte ur 
Herausgegeben vom Rationalisierungs-Kuratorium der Deutschen 
Wirtschaft (RKW). München 1956, Carl Hanser Verlag, 41 S.m. 12 B. 
und 2 Taf. 17x 24,5 cm. Preis kart. 4,60 DM. 


Als Reisebericht einer deutschen Studiengruppe, die Gelegenheit hatte, 
bei Besuchen amerikanischer Firmen und Institute Einblick in den Stand 
der Technik der elektronischen Meß- und Kontrollinstrumente und deren 
Anwendung zu nehmen, entstand diese interessante Broschüre. Sie bringt 
Einzelheiten über elektronische Meßverfahren (so beispielsweise u.a. über 
HF-Oszillometrie, direktzeigende Spektrografen, Fotometer, Röntgen- 
spektrografie, kernmagnetische Resonanz-Spektroskopie), die Registrie- 
rung von Meßwerten (zum Beispiel mit elektronischen Kompensations- 
schreibern und Lichtstrahloszillografen) sowie über zahlenregistrierende 
Verfahren. Ausführungen über die wirtschaftliche Bedeutung der elek- 
tronischen Analysenverfahren sowie über den Stand der elektronischen 
Mikroskopie in den USA und Deutschland beschließen die interessanten 
Darstellungen in dieser Broschüre. Rö. 


Der Blei-Akkumulator nn 


Von W. Garten. 7. Aufl, München 1956, Verlag R. Oldenbourg. 
88 S. m. 47 B. Preis brosch. 5,80 DM. 


Die neue Auflage wurde wesentlich überarbeitet und nach dem neuesten 
Stand der Akkumulatorentechnik ergänzt. Damit ist dieses gemeinver- 
ständlich geschriebene Buch über Aufbau und Wirkungsweise des Blei- 
Akkumulators noch mehr als die früheren Auflagen für den Betriebs- 
praktiker zum nützlichen Handwerkszeug geworden. Nach einem kurzen 
geschichtlichen Überblick behandelt der Verfasser im ersten Teil „Wesen 
und Aufbau des Blei-Akkumulators“, im zweiten „Folgerung aus der 
theoretischen Betrachtung des Lade- und Entladevorgangs“. Der Anhang 
bringt dem Leser an Hand von grafischen Darstellungen das Spannungs- 
verhalten des Akkumulators unter verschiedenartigen Belastungszustän- 
den nahe und führt ihn unter anderem auch sehr geschickt in die elektro- 
chemischen Vorgänge ein. Rö. 


Alle besprochenen Bücher können bei der HELIOS Buchhand- 
lung und Antiquariat GmbH, Berlin-Borsigwalde, bestellt werden 


Für Entwicklungsaufgaben in unseren Laboratorien suchen 
wir zum 1. Janvar 1958 
einen jüngeren 


[} ® 
Entwicklungs-Ingenieur (HTL) 
(Kennziffer 403-1) 
mit guten Kenntnissen in der Impulstechnik bzw. Fernseh- 

technik und Elektronik, 
einen jungen 


Labor-Ingenieur (HTL) 


(Kennziffer 403-2) 

mit. .einigen Jahren Industrie-Erfahrung auf dem Gebiet 
der Elektronik. 

Neben soliden Fachkenntnissen sind englische Sprachkennt- 
nisse erwünscht, jedoch nicht Bedingung. 

Wir bieten hochinteressante Aufgabengebiete in einer zu- 
kunftsreichen Technik, gut bezahlte Dauerstellungen ineinem 
angenehmen Betriebsklima und gute soziale Leistungen. 


Bewerbungen mit Lichtbild, Zeugnisabschriften und handge- 
schriebenem Lebenslauf unter Angabe der Kennziffer erb. an 


IBM DEUTSCHLAND 
INTERNATIONALE BÜRO-MASCHINEN 
GESELLSCHAFT M.B.H. 

Ss IN DEESIEEUINSGIE N EEE 


SEUSTZESEATE 


Wir kaufen 


gut erhaltene Exemplare der Ausgaben 1/1955, 1, 2,3, 7,8, 9,10, 11, 
12/1956 und 1, 2,3, 4, 5, 6/1957 der Zeitschrift ELEKTRONISCHE RUND. 
SCHAU in beschränktem Umfang zum Stückpreis von 3,— DM zurück. 


Angebote an ELEKTRONISCHE RUNDSCHAU, Berlin -Borsigwalde 
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